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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Телевидение — не только средство наглядной информации и обу- 
чения, средство культурного роста, но также необходимый состав- 
ной элемент многих технологических и научно-технических процес- 
сов. Всевозможные диспетчерские службы, системы дистанционного 
наблюдения за труднодоступными или опасными процессами и мно- 
гие другие области с успехом используют телевидение. Сейчас идет 
бурный процесс развития и совершенствования телевидения. Растет 
число одновременно передаваемых программ, увеличивается число 
телецентров и ретрансляционных пунктов, непрерывно увеличивает- 
ся парк телевизоров. Важной особенностью настоящего этапа раз- 
вития телевидения является внедрение цветного телевидения; 
в СССР вводится совместная советско-французская система цветно- 
го телевидения СЕКАМ. 

Второй особенностью нынешнего этапа развития телевидения сле- 
дует считать переход к интенсивному использованию в телевизорах 
новых элементов, в первую очередь полупроводниковых приборов. 
Их использование позволяет резко улучшить ряд эксплуатационных 
характеристик телевизоров: уменьшается потребление электроэнер- 
гии, повышаются надежность и долговечность аппарата, уменьша- 
ются габариты и вес телевизоров и т. д. 

Настоящая книга представляет собой дополненное второе из- 
дание книги «Телевизионный прием» (Энергия, 1965 г.). В нее вклю- 
чены сведения по принципам и схемам современных цветных телеви- 
зоров, а также рассмотрены вопросы применения в телевидении 
транзисторных схем. 

Книга предназначена для радиолюбителей, техников и механи- 
ков телевизионных мастерских и заводов, а также для тех телезри- 
телей, которые интересуются основами современного телевидения. 


Автор 


1* 


Глава первая 


ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ 
СИГНАЛОВ 


1-1. СВОЙСТВА ЗРЕНИЯ, НА КОТОРЫХ ОСНОВАНО 
ТЕЛЕВИДЕНИЕ 


Телевидение — это совокупность технических средств, позволяю- 
щих видеть на расстоянии изображения неподвижных и движущих- 
ся предметов, передаваемые средствами электро- и радиосвязи. 

При создании телевизионной системы учитываются некоторые 
свойства человеческого зрения, влияюшие на технические характе- 
ристики как самого изображения, так и телевизионного приемника 
(табл. 1). 

Инерционность зрения. Это одно из основных свойств зрения, ис- 
пользуемых в телевидении Сущность инериионности зрения состоит 
в том, что человеческий глаз продолжает некоторсе время (пример- 
но в течение 0,1 сек) как бы видеть предмет после его исчезновения 
(т. е. запоминать его изображение). Поэтому если смена изображе- 
ний происходит быстрее чем за 0,1 сек, то мы не успеем различить 
каждое изображение в отдельности. 

Инерционность зрения позволяет воссоздать изображение по от- 
дельным элементам. Процесс разбиения изображения на элемен- 
тарные части и затем воссоединение этих частей — основа современ- 
ного телевидения. Если же для каждого элемента изображения ис- 
пользовать отдельный канал связи, то система телевидения окажется 
очень громоздкой и дорогой. Инерционность нашего зрения позво- 
ляет при помощи одного капала связи поочередно, поэлементно 
воспроизводить изображение. Этс означает, чго можно затратить 
некоторое время на «укладку» изображения. Наш глаз еще не «забу- 
дет» изображение первого элемента к тому моменту, когда будет 
воспроизводиться изображение последнего элемента. Таким образом, 
с помощью одного канала связи производится поочередная передача 
информации об отдельных элементах изображения, а на приемной 
стороне последовательное упорядоченное воспроизведение этих эле- 
ментов, в совокупности составляющих изображение. 

Ограниченная разрешающая способность зрения по угловому 
расстоянию. Это свойство позволяет разбивать изображение на ог- 
раниченное количество элементов. Так как мы не можем различать 
очень близко расположенные друг к другу элементы изображения, 
то можно все изображение разбить, например, на ограниченное число 
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строк. Ширина каждой строки (по вертикали) и составит протя- 
женность одного элемента изображения. 

Два предмета, угловое расстояние между которыми меньше од- 
ной минуты (1’), кажутся одним предметом. 

Ограниченная разрешающая способность по перемещениям. Это 
свойство является следствием ограниченной разрешающей способ- 
ности по угловому расстоянию. Мы не обнаруживаем различия в 
двух последовательно наблюдаемых картинках, если перемещения 
предметов на них невелики. Это свойство зрения лежит в основе пе- 
редачи и воспроизведения движущихся предметов. Для того чтобы 
движения были плавными, надо каждое изменение положения пред- 
метов передавать небольшими «порциями», т. е. различия в пере- 
даваемых картинках должны быть достаточно малыми. Это свойство 
зрения с успехом используется в кинематографе, где кинолента так- 
же состоит из большого числа мало отличающихся кадров, но при 
быстрой их смене возникает впечатление плавного движения. Конеч- 
но, нмеются некоторые ограничения при передаче очень быстрых пе- 
ремещений. 

Различная восприимчивость разноконтрастных изображений. Это 
свойство означает, что наше зрение обладает большей восприимчи- 
востью к ярким точкам на темном фоне, чем к темным точкам на 
светлом фоне. 

Глаз содержит два рода светочувствительных элементов. Они 
получили название палочек и колбочек (в названии отражено их 
строение). Палочки — очень чувствительные элементы, обеспечиваю- 
щие возможность видеть слабо освещенные объекты. Колбочки имеют 
меньшую чувствительность к свету и, в отличие от палочек, облада- 
ют цветочувствительными свойствами. 

Рассматриваемая особенность зрения обусловлена тем, что для 
темного фона требуется небольшой перепад яркостей, чтобы аппа- 
рат палочек позволил увидеть яркие точки. 

В случае светлого фона палочки автоматически насыщаются и, 
в основном, «работают» колбочки. Но так как они менее чувстви- 
тельны, то требуется больший перепад яркостей, чтобы мы увидели 
темные точки на светлом фоне. 

Это свойство зрения используется при выборе вида модуляции 
сигнала, о чем говорится далее. 

Особенности цветного зрения. Для передачи цветных изображе- 
ний необходимо найти такие количественные характеристики цвета, 
которые позволили бы преобразовать цветовую информацию в элект- 
рические напряжения или токи для передачи их по радио. На по- 
мощь приходит трехкомпонентная теория цветного зрения, впервые 
сформулированная в 1756 г. великим русским ученым М. В. Ломо- 
носовым. Согласно этой гипотезе глаз содержит три группы цвето- 
чувствительных элементов: одна группа чувствительна только к 
красным (Ю) цветам, другая — только к зеленым (С), третья — 
только к синим (В). На основе этой гипотезы возникает возмож- 
ность объяснить такой экспериментальный факт, как получение 
практически любого цвета путем смешения в определенных пропор- 
циях трех основных цветов Ю, С. В*. Можно, например, освещать 


* Буквы Ю, С, В, которыми начинаются английские слова Ве — 
красный, Ягееп — зеленый, Вше — синий, приняты для обозначегая 
трех основных цветов. 


Особенности зрения Практический пример 


Инерционность Спицы быстро вращающегося колеса 
сливаются в сплошной круг 


Ограниченная разре- Если рассматривать газетную фотогра- 
шающая способность по | фию с расстояния более 30—40 см, то от- 
угловому расстоянию дельные точки, из которых эта фотография 


состоит, не различаются 


Ограниченная разре- Кинематографическая лента состоит из 
шающая способность по | большого числа отдельных кадров, причем 
перемещениям соседние кадры мало отличаются друг от 

друга. 


При их быстром последовательном про- 
смотре создается эффект плавного движения 
объектов 


Хорошо различается очень слабое све- 


Различная восприим- 
чение звезд на темном ночном небе 


чивость  разноконтраст- 
ных изображений 


потеза цветного зрения ком, разделенным па три части, окрашен- 
ные в синий, красный и зеленый цвета. При 
быстром вращении диск кажется белым или 
серым 


Практически элементы изображения, не 
различимые по угловому расстоянию, не- 
различимы и по цветам. Если рассматривать 
цветную журнальную фотографию с рас- 
стояния более 30—40 см, то мы не различим 
цвета отдельных точек (элементов), состав- 
ляющих изображение 


Ограниченная разре- 
шающая способность 


Трехкомпонентная ги- Известный опыг с вращающимся дис- 
цветного зрения 


Одинаковая  разре- Газетная фотография состоит из точек, 
шающая способность по | распределенных равномерно по вертикали 
угловому расстоянию во | и горизонтали. Мы начинаем различать эти 
всех направлениях точки в обоих направлениях с одного и того 

же расстояния 


Пространственное ус- ‘В текстильной промышленности путем 
реднение цвета сплетения разноцветных нитей получают 
ткани разных оттенков 


АОН ОНИ 


© 


Таблица 1 


Использование особенностей зрения 


в черно-белом 
телевидении в цветном телевидении 


Изображение передается и принимается по частям в виде быстро 
сменяющейся последовательности строк и кадров 


Число строк в изображении и полоса частот телевизионного ка- 
нала могут быть ограничены 


Движение передается пугем покадрового воспроизведения от- 
дельных мало отличающихся друг от друга фаз движения 


В телевидении принята негативная модуляция сигнала: более 
темным участкам изображения соответствуют ббльшие уровни сиг- 
нала Благсдаря этому шумы и некоторые помехи воспроизводятся 
в виде мало заметных темных точек на экране кинескопа 


нь 


Цветное изображение можно получить, фор- 
мируя и передавая сигналы в трех каналах для 
каждого из трех основных цветов 


В телевизионном изображении можно не фор- 
мировать пвет мелких деталей. Это позволяет 
уменьшигь полссу частот сигналов цветности по 
сравнению с полосой частот для яркостного сиг- 


нала 


Полосу частот телевизионного сигнала яркости выбирают, исходя 
из того, чтобы длительность одного элемента изображения вдоль 
строки была равна расстоянию между соседними строками 


Обеспечивается возможность поочередной че- 
ресстрочной передачи сигналов цветности 


В цветном кинескопе цвет одного элемента 
изображения формируется из трех цветов рядом 
расположенных люминофорных зерен (красного, 
синего и зеленого) 


> 


белый экран тремя разноцветными фонарями. В зависимости от 
яркости этих фонарей мы увидим разные цвета. Таким образом, 
можно получить различные цвета из трех основных, причем для 
этого требуется изменять только количественную характеристику 
цвета. 


Рис. 1-1. Локус цветов, сложение цветов. 


Задача теперь состоит в том, чтобы любой цвет передаваемого 
изображения разложить на три составляющих по основным цветам. 
Это довольно просто сделать с помощью светофильтров. 

Чтобы уяснить сущность разложения цветов на составляющие, 
необходимо использовать энергетические соотношения. Свет пред- 
ставляет собой электромагнитное излучение, поэтому световой поток 
можно характеризовать энергией (или мощностью), а также длиной 
волны (или частотой). Например, излучение с длиной волны 650 ммк 
(миллимикрон} вызывает ощущение красного цвета, с длиной волны 
450 ммк — синего и т. д. Некоторые цвета, такие, например, как си- 
реневый, вишневый, пурпурный, являются смесью краспых и синих 
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оттенков, т. е. имеют сложный спектральный состав. Те цвета, ко- 
торые можно охарактеризовать какой-либо длиной волны, называют- 
ся чистыми или спектральными цветами. 

В колориметрии (науке об измерениях цвета) применяется цве- 
товой график — так называемый локус цветов. Этот график 
(рис. 1,1, а) позволяет производить расчеты, связанные с разложени- 
ем и синтезом различных цветовых излучений. По наружному кон- 
туру локуса нанесены числа от 400 до 700, которые соответствуют 
длинам волн (в миллимикронах) для различных цветовых оттенков 
от фиолетового до красного. Этот график построен на основании ус- 
средненных данных об измерении ивета с таким расчетом, чтобы 
по нему легко можно было определять цвет смеси нескольких излу- 
чений. 

Точкой С на локусе условно показан белый цвет. Если провести 
прямую ол гочки С к точке с длиной волны в 600 ммк, то на этой 
прямой окажутся все оттенки красного (светло-розовый, розовый, 
темно-розовый, красный). Таким образом, при перемещении по ло- 
кусу изменяются цвет и соответствующая ему длина волны, а пере- 
мещение по «радиусам» изменяет насыщенность цвета, т.е. степень 
его разбавленности белым (рис. 1-1,6). 

Пусть имеются источники цвета А и Б (рис. 1-1,в). Какой 
цвет будет у смеси цветов А и Б? Для этого соединим эти точки 
прямой линией; цвет смеси находится па этой прямой, причем чем 
больше интенсивность излучения А, тем ближе цвет смеси 
к А. Например, смешав примерно в равных пропорциях красный и 
зеленый, получим ненасыщенный желтый ит. д. (рис. 1-1, 86). 

Теперь вернемся к вопросу о разложении цвета на его состав- 
ляющие, 

Рассматривая цветное изображение через красный светофильтр, 
мы видим только красные составляющие изображения. При этом 
яркость этого красного изображения пропорциональна доле красного 
в реальном цвете. Например, если изображение сине-зеленое, то че- 
рез красный светофильтр мы ничего не увидим. Если же на изобра- 
жении имеются желтые тона, то мы увидим «красные» составляю- 
щие, так как желтые оттенки могли образоваться только при сложе- 
нии зеленого с красным, а последнюю составляющую мы и выделили 
с помощью фильтра. 

Поставив за фильтром — светочувствительное — устройство 
(рис. 1-2), можно количественно измерить интенсивность красной, 
зеленой или синей составляющей в цветном изображении и затем уже 
радиотехническими методами передать на расстояние информацию 
о количестве (интенсивности) каждого цвета изображения. В при- 
емнике надо опять сложить, смешать основные цвета, чтобы полу- 
чить цветное изображение. 

Следует отметить, что выбор в качестве основных цветов крас- 
ного, синего и зеленого неслучаен. На рис. 1-3 на локусе цветов 
нанесены три точки (Ю, @, В), соответствующие трем основным 
цветам, принятым в цветном телевидении. Все цветовые оттенки, 
которые можно при этом получить, заключены в треугольнике 
а (сплошная линия). Так как локус имеет несимметричную форму 
и вытянут в сторону цвета С, то система А, @, В трех основных 
цветов обеспечивает получение наибольшего количества оттенков по 
сравнению с любой другой тройкой основных цветов. 

Из рисунка видно, кстати, что часть цветов, лежащая вне треу- 
угольника (а), не воспроизводится. Однако эти цвета встречаются 
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редко и их отсутствие в Цветном изображении не сказывается су- 
щественно на качестве изображения. Для сравнения на рис. 1-3 по- 
казаны области воспроизводимых оттенков в цветном кино (6) и 
цветной печати (в). 


Фильтры СбеточуебствитЕльные 


Цветное ИРУ би 


изображение ЮР 


Гигмол 
2 красного 


Гигнал 
2 зелемого 


Гигнал 
с4мего 


Объелтивы 


Рис. 1-2. Получение цветовых сигналов с помощью 
фильтра. 


Итак, на основе трехкомпонентной теории цветного зрения мож- 
но реализовать цветное телевидение путем разложения цветного 
изображения на составляющие Ю, С, В и передачи количественной 
характеристики каждой со- 
ставляющей. 

Ограниченная — разрешаю- 
щая способность цветового 
зрения. Мелкие детали изо- 
бражения хуже различают- 
ся по цветам, чем крупные. 
Они воспринимаются окра- 
шенными в серые тона. По- 
ставив на бумаге несколько 
разноцветных точек, мы не раз- 
личим их цвета с достаточно 
большого расстояния. В цвет- 
ном — изображении — поэтому 
можно окрашивать лишь до- 


$00 статочно большие поля, а все 
мелкие детали и контуры вос- 

Ри. 1-3. Воспроизводимые производить серыми тонамч 
цвета. (различными оттенками между 


белым и черным цветами). Та- 

кое «обесцвечивание» мелких 
деталеи и контуров практически не вызовет ухудшения изображения, 
но благодаря этому приему удается резко сократить полосу частот 
для передачи информации о цветах изображения. 

Исследование зрения показало, что для различных цветов раз- 
решающая способность цветового зрения различна. Глаз хорошо 
различает зеленый цвет мелких деталей. Детали изображения, ок- 
рашенные в синий двет, должны иметь размеры, в 10—12 раз больше, 
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чем зеленые, чтобы их можно было так же различать по цвету, как 
и зеленые. Различимость красных элементов в 4—5 раз хуже, чем 
зеленых. В соответствии с этим свойством зрения для разных ка- 
палов, предназначенных для усиления цветовых сигналов Ю, @ и 
В, выбираются различные полосы пропускания. 

Одинаковая разрешающая способность по угловому расстоянию 
во всех направлениях. Это свойство, определяемое, по-видимому, 
сферичностью глазного хрусталика, означает независимость остроты 
зрения от направления. 

Практически это означает, чго требования к размерам элемеп- 
тов изображения и расстоянию между ними по вертикали и горизон- 
тали могут быть одинаковыми. 

Такое свойство зрения позволяет правильно выбрать полосу про- 
пускания приемного канала, исходя из количества строк в изобра- 
жении. 

Пространственное усреднение цвета. Если на цветном изображе- 
нии имеются близко расположенные разноцветные детали, то с боль- 
шого расстояния мы не различаем цвета отдельных деталей. Вся эта 
группа элементов будет восприниматься окрашенной в один цвет в 
соответствии с законами сложения цветов. 

Это свойство позволяет в цветных кинескопах каждый элемент 
изображения формировать из трех более мелких, близко расположен- 
ных элементов, окрашенных в основные цвета К, С, В. 


1-2. ЯРКОСТНОЙ СИГНАЛ ИЗОБРАЖЕНИЯ 


В настоящее время имеется огромный парк телевизоров, обеспе- 
чивающих прием черно-белых изображений и не приспособленных к 
приему и воспроизведению цветных изображений. В связи с этим 
возникает проблема совместимости систем ЦВТ и ЧБТ*. Подробно 
этот вопрос рассматривается в разд. 1-14, сейчас мы лишь отметим, 
что совместимость систем требует, чтобы телевизоры ЧБТ обеспечи- 
вали получение черно-белого изображения при передачах цветного 
телевидения, а телевизоры ЦВТ обеспечивали возможность просмот- 
ра передач ЧБТ (конечно, в черно-белом виде). Эта сторона про- 
блемы совместимости, естественно, требует, чтобы в составе полного 
телевизионного сигнала ЦВТ содержалась составляющая, пригодная 
для телевизоров ЧБТ. С другой стороны, сигналы ЧБТ должны быть 
пригодными для воспроизведения в телевизорах ЦВТ. Возникает, 
таким образом, необходимость формировать в обеих системах так 
называемый яркостной сигнал, который обеспечивает получение чер- 
но-белого изображения для телевизоров ЧБТ и ЦВТ. 

В первом разделе мы видели, что для получения белого цвета 
(точнее, различных серых оттенков белого цвета) необходимо сме- 
шать в определенных пропорциях три основных цвета К, С, В. От- 
метим, что, говоря о сложении цветов, мы имеем в виду суммирова- 
ние энергий или мощностей соответствующих излучений. 

Пусть три источника А, С, В имеют одинаковую мощность из- 
лучения Е, каждая из которых обозначается Ев, Ез, Ев. Тогда для 


* Для краткости в дальнейшем буквами ЦВТ будем обозначать 
термин цветное телевидение, буквами ЧБТ — черно-белое телевиде- 
ние Сокращение ЦТ в настоящее время означает Центральное теле- 
видение. 


получения любого цвета А (лежащего внутри треугольника на ло- 
кусе цветов, см. разд. 1-1) необходимо сложить эти первичные из- 


Ллучения в определенной пропорции 


В частности, для получения белого цвета это равенство прини- 


мает вид * 


Еу =0,ЗЕр +- 0,598; + 0, Ен. 


Последнее равенство не определяет абсолютного значения яр- 
кости белого свечения, оно устанавливает лишь относительное со- 
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Рис. 1-4. Амплитудно-модулирован- 
ный высокочастотный сигнал изобра- 
жения. 


держание трех основных 
компонентов. Чем интенсив- 
нее излучение источников Ю, 
С, В, тем ярче белое свече- 
ние. 

Для различных участ- 
ков изображения сигнал Еу 
имеет различную величину, 
причем величина Еу зави- 
сит как от яркости того или 
иного элемента изображе- 
ния, так и от цвета этого 
элемента. Сигнал Еу харак- 
теризует как бы визуальную 
относительную яркость изо- 
бражения, поэтому он н на- 
зывается яркостным сигна- 
лом или сигналом яркости. 


Его присутствие в пол- 

нсм телевизионном сигнале 

обязательно как для ЦВТ, так и для ЧБТ. В сигнале ЦВТ, очевидно, 

кроме сигнала яркости Еу, должен присутствовать также еще и сиг- 
нал цветности, о чем подробнее говорится ниже. 

С учетом сказанного целесообразно вначале рассмотреть осо- 
бенности приема яркостного сигнала, который является основным 
для ЧБТ. 

Телевизионный передатчик посылает в пространство сигналы 

зображения, синхронизации и звукового сопро- 
вождения телевизионной передачи. Эти сигналы принимаются 
антенной и претерпевают ряд изменений и преобразований в теле- 
визоре, цель которых — получение изображения на экране и звуко- 
вого сигнала в громкоговорителе. 

Сигнал телевизионного изображения, принятый антенной и по- 
ступивший на вход телевизора, имеет вид модулированных по ам- 
плитуде колебаний высокой частоты. Эту частоту называют «несу- 
щей», так как с ее помощью передается (переносится) полезная 
информация. Эта информация при передаче по радио отражается 
в законе модуляции сигнала несущей частоты. 


* В цветном телевидении белый цвет и все оттенки между чер- 
ным и белым (серые тона) принято обозначать буквой У. Сигнал ЁЕу 
обычно означает яркостной сигнал. 
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На рис. 1-4 показана упрощенная форма радиочастотного сиг- 
нала изображения. Несущая частота колебаний [ различна для раз- 
ных телевизионных каналов. Например, несущая частота сигналов 
изображения первого телевизионного канала равна 49,75 Мгц, вто- 
рого канала 59,25 Мгц и т. д. Пунктирная кривая 2 (воображаемая 
линия, соединяющая вершины амплитуд высокочастотных колеба- 
ний) носит название «огибающей». Форма огибающей зависит от 
характера передаваемого изображения. Другими словами, сигнал 


9х из 7 2 


р. Т И О ОАК | 
И И 


ее 2) 6 5 


6] 


Рис. 1-5. Упрощенная форма амплитудно-модулиро- 
ванного сигнала изображения (а) и его огиба- 
ющая (6). 


несущей частоты оказывается промодулированным по амплитуде в 
соответствии с характером передаваемого изображения. 

Если в данной местности одновременно работают несколько те- 
левизионных передатчиков, то возникает задача выделения (селек- 
ции) сигналов выбранной телезрителем программы. Это удается 
сделать благодаря различию несущих частот разных телевизионных 
каналов. 

Итак, на вход телевизора от антенны поступает сигнал, при- 
мерная форма которого показана на рис. 1-5, а. Предположим, что 
работает только один телевизионный передатчик, так что не возни- 
кает задачи выбора канала. После соответствующего усиления при- 
нятого слабого сигнала необходимо выделить из него полезную ин- 
формацию, которая «скрыта» в законе изменения огибающей радио- 
сигнала. Этот процесс осуществляется путем детектирования радио- 
сигнала. При этом на выходе детектора образуется сигнал, соответ- 
ствующий по форме огибающей принятого радиосигнала. 

На рис. 1-5,б показан результат детектирования сигнала изо- 
бражения. После детектирования, при котором выделяется полезная 
информация в виде огибающей радиосигналов, сама несущая часто- 
та уже отсутствует — она выполнила свою задачу, «доставив» к 
приемнику полезную информацию. 


1-3. ФОРМИРОВАНИЕ ПРОСТЕЙШЕГО ИЗОБРАЖЕНИЯ ЧБТ 


Посмотрим, как можно получить телевизионное изображение, 
использовав принятый и продетектированный сигнал, изображенный 
на рис. 1-5, 6. 
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Следует отметить, что в сигнале, показанном на рис. 1-5, 6, ие 
все участки несут информацию об изображении. Только участки 4 
представляют собой электрические сигналы изображения. Это как 
бы «электрические копии» изображения какой-либо строки телеви- 
зионного растра. Между величиной сигнала на участках 4 и яр- 
костью изображения вдоль 
строки существует одно- 
значная связь. Сигналы 9 и 

777 6 вспомогательные и служат 
7 для правильного воспроиз- 


7 6 ведения изображения, для 


5 и 7-я строла его синхронизации. 
5 й. ! = Изображение на экране 
З то ли, кинескопа создается элек- 
к # - >. тронным лучом. Отклоняю- 
з —— Е” щая система, содержащая 
Ре . Катушки строчной и кадро- 
72 Е вой разверток, позволяет 
х й —=> перемещать луч по прямым 
5 7$ — линиям так, что на экране 
к й 4 — трубки образуется растр из 
5 78 нор светящихся строк. Если ме- 
ы 9% —5. нять интенсивность луча, 
< я А ——-7.»,.МО Например, воздействуя на 
р ие количество электронов в лу- 
/Г-б- Импульс кадродой че путем изменения напря- 
синтронизации жения на катоде трубки, 
72 Е то различные участки све- 
77а тящейся строки приобретут 

72 7 8- Импульс строчной различную яркость. 
р синхронизации Вспомогательные сигна- 


лы 5 и 6, называемые соот- 

ветственно строчными и 

$ кадровыми синхро- 

ИЗИ И - 

Рис. 1-6. Процесс образования растра. о —. о __ 

правильного распределения 

строк по растру. Хотя эти 

сигналы приведены в сильно упрощенном виде, можно выяснить не- 
которые важные вопросы. 

Сигнал изображения, показанный на рис. 1-5,6, называется ви- 
деосигналом. Этот сигнал показан на рис. 1-6 повернутым так, 
что ось времени { идет сверху вниз. Точно так же сверху вниз и 
развертывается система строк (растр). На рис. 1-6 показано то со- 
ответствие, которое существует между положениями строк растра 
и различными участками видеосигнала. Полный растр формирует- 
ся в течение времени между двумя соседними импульсами 6, а каж- 
дая отдельная строка — в течение времени между импульсами 5. 
Поэтому импульсы 9 называют строчными синхронизирующими им- 
пульсами, а импульсы 6 — кадровыми синхронизирующими импуль- 
сами (или сокращенно — синхроимпульсами}. 

Начало осциллограммы видеосигнала каждой строки совпадает 
с моментами окончания строчных синхроимпульсов (моменты вре- 
мени Фли, 2, ти т. д.) Конец осциллограммы строчного видеосиг- 
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нала совпадает по времени с передним фронтом синхроимпульса 
(кт, о и Т. Д.). 

Это соответствие между фронтами и спадами импульсов син- 
хронизации и положениями осциллограмм видеосигналов весьма 
важно для правильного управления движением луча кинескопа. 
Ведь именно в таком же порядке формируются сигналы изображе- 
ния на телецентре. 

Таким образом, в телевизоре необходимо иметь устройство, ко- 
торое правильно укладывает строки растра, т. е. синхронизирует 
его с растром передающей камеры телецентра. 

Совокупность всех строк растра составляет один кадр телеви- 
зионного изображения. Если строки в вертикальном (кадровом) на- 
правлении укладываются последовательно одна за другой, то та- 
кая развертка называется построчной или прогрессивной *. 

На рис. 1-6 показан в качестве примера растр, состоящий из 
семи строк. Луч, прочертив последнюю, седьмую, строку, должен 
возвратиться к началу растра, т. е. в точку начала первой строки. 
Импульсы 7 и 8 ит. д. начнут формировать новый кадр изобра- 
жения, состоящий из такого же количества строк, что и первый по- 
казанный на рисунке кадр. На экране будет непрерывно прочерчи- 
ваться кадр за кадром с частотой следования импульсов кадровой 
синхронизации 6. Если строки появляются достаточно часто, а сме- 
на кадров происходит быстро, то на экране кинескопа вследствие 
инерционности зрения можно видеть неподвижную сетку строк. 

Если одновременно с разверткой строк на катод или молулиру- 
ющий электрод кинескопа подается изменяющийся по величине сиг- 
нал изображения, то при этом яркость вдоль строки изменяется 
по закону строчного видеосигнала и на экране создается видимое 
изображение передаваемой сцены. 

Чем больше строк в растре, тем более четким будет изображе- 
ние, так как при этом оказывается возможным наблюдение мало- 
размерных деталей изображения. Однако с увеличением числа строк 
усложняются требования к электрическим цепям телевизора. Чтобы 
понять, при каких условиях получается высококачественное изобра- 
жение, необходимо знать зависимость между целым рядом харак- 
теристик телевизионного изображения, к числу которых относятся: 
число строк в кадре, частота смены кадров, формат изображения, 
длительность импульсов, образующих видеосигнал, спектральный 
состав видеосигнала, полоса пропускания телевизионного канала, 
тип развертки изображения и др. 


1-4. СВЯЗЬ МЕЖДУ ОСНОВНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
ТЕЛЕВИЗИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 


Чем больше строк приходится на телевизионное изображение, 
тем лучше его четкость. Однако нет надобности в чрезмерно боль- 
ном числе строк, так как глаз человека все равно не способен раз- 
личить раздельно две строки, расстояние между которыми соответ- 


* Часто употребляемый термин «прогрессивная» развертка пред- 
ставляется не очень удачным, поскольку это слово обычно характе- 
ризует определяемое понятие с положительных, прогрессивных сто- 
рон, чего нельзя сказать об этом типе развертки. Лучше определять 
ее как построчная развертка. 


ствует углу зрения, примерно равному 1". Это является следствием 
сграниченной разрешающей способности зрения. Для зрителя, на- 
ходящегося от экрана телевизора на нормальном расстоянии, рав- 
ном пяти-шести высотам изображения, целесообразно выбирать чис- 
ло строк в кадре порядка 600. В соответствии с общесоюзным стан- 
дартом число строк телевизионного изображения принято рав- 
ным 625. 

Итак, число строк в телевиспонном растре выбрано, исходя из 
необходимости получить достаточно четкое изображение с болыним 
количеством деталей. Дальнейшее увеличение числа строк не при- 
водит к значительному улучшению качества изображения. Умень- 
шение числа строк ухудшает изображение, так как нельзя будет па 
экране воспроизвести детали изображения с малыми размерами. 

Все строки телевизионного растра должны появляться на экра- 
не кинескопа в течение достаточно малого отрезка времени, чтобы 
глаз не «забыл» первую строку, когда на экране будет разверты- 
ваться последняя. Только в этом случае, используя свойство инер- 
ции зрения, можно увидеть изображение слитным и без мелькания. 
Инерционность зрения такова, что мы слитно воспринимаем эффект 
движения объектов телевизионной передачи и не замечаем мелька- 
ния отдельных кадров, если кадры при построчной развертке сме- 
няются быстрее 40—50 раз в секунду. Обычно берут частоту кадров 
равной 50 гц. Такую частоту имеет напряжение сети, от которой 
гитаются телевизоры. Если частота кадров равна частоте питающей 
сети, можно несколько ослабить требования к пульсации питания 
ламп и транзисторов телевизора, а также упростить конструкцию 
некоторых узлов. 

Итак, если за '/55 долю секунды прочертить на экране все стро- 
ки растра, то можно увидеть слитное изображение без мелькания. 
Подсчитаем время, необходимое для развертки одной строки *. Оно 
равно 1/50 : 625 =0,000032 сек=32 мксек (микросекунды). 

Яркость вдоль каждой строки должна изменяться в соответст- 
вии с передаваемым изображением. Следовательно, управляющее 
напряжение, подаваемое на модулятор трубки, также должно из- 
меняться в течение времени развертки одной строки. При передаче 
телевизионных изображений за время одной строки происходит 
большое число изменений яркости. Однако нет смысла передавать 
мельчайшие подробности изображения вдоль строки. Ведь в направ- 
лении кадровой развертки, т. е. по вертикали изображения, мы име- 
ем ограниченное число отдельных элементов, равное числу строк в. 
растре. Иными словами, изображение по вертикали формируется 
совокупностью ограниченного количества элементов, яркость кото- 
рых может изменяться независимо. 

Таким образом, поскольку в одном направлении (по вертикали) 
число элементов, формирующих изображение, ограничено (не бо- 
лее 625), можно ограничить это число элементов и по горизонтали. 
При этом четкость изображения по вертикали и по горизонтали 
будет одинаковой. Если, например, расстояние между двумя сосед- 
ними строками равно 0,5 мм, то целесообразно принять, чтобы и 
вдоль строки расстояние между двумя раздельно различимыми эле- 
ментами изображения было равно также 0,5 мм. 


* Здесь и далее во всех цифровых примерах число строк в кадре 
считается равным 625, частота кадров 50 гц при построчной раз- 
вертке. 
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Сколько же отдельных элементов изображения следует уло- 
жить вдоль строки? Эго зависит от формата изображения. 

Формат телевизионного изображения равен 4:3 (ширина изо- 
бражения относится к его высоте как 4:3). 

Так как по вертикали укладывается 625 элементов (строк), то 
вдоль строки уложится около 625 + 4/3 =800 элементов. 


Расстояние 
между строками 


Элемент изображения , 
1-я строка 
2-я строка 


1 а Длительность 
/ 004.мкеек ремента 
изображения 


Рис. 1-7. Образование 
элементов изображе- 


ния на экране кине- е) 


| 


скопа. 


Поскольку вся строка развертывается за 32 мксек, длительность 
одного элемента изображения по строке при построчной развертке 
равна, примерно, 32 : 800 =0,04 мксек. 

Следует уточнить понятие элемента изображения. Обратимся 
к рис. 1-7. Электронный луч, попадая на люминофор (светящееся 
вещество на внутренней поверхности экрана кинескопа), образует 
небольшое пятно круглой формы. В пределах этого пятна невоз- 
можно получить какое-либо различие по яркости отдельных точек 
экрана кинескопа. Напротив, для двух соседних положений пятна 
на первой и второй строках яркости могут быть совершенно неза- 
висимыми. Диаметр пятна зависит от типа трубки и качества фо- 
кусировки луча. В среднем диаметр пятна равен 0,25—0,5 мм. В не- 
которых телевизорах имеются даже специальные устройства, кото- 
рые искусственно увеличивают диаметр пятна так, чтобы строки 
примыкали друг к другу. На рис. 1-7, а две соседние строки пока- 
заны примыкающими друг к другу. Таким образом, вертикальный 
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размер одного элемента изображения равен ширице стрски, т. е, 
диаметру пятна. Очевидно, такой же размер имеет элемент изо- 
бражения и по горизонтали. 

На рис. 1-7,б показано, как элеменгы изображения укладыва- 
ются вдоль строк. Конечно, этот процесс происходит плавно, так 
как пятно непрерывно перемещается вдоль строки. Временная про- 
тяженность одного элемента изображения, как упоминалось, равна 
0,04 мксек. На рис. 1-7,в показаны импульсы длительностью 
0,04 мксек. Если такие импульсы подать на модулятор приемной 
трубки, то на экране трубки должно появиться изображение, пока- 
занное на рис. 1-7, 0. Однако это ие совсем так. 

Дело в том, что импульсы, подобные показанным на рис. 1-7, в, 
трудно не только получить, но и передать и, что самое важное, во-- 
произвести на экране трубки. Причина трудности их получения и 
передачи одна и та же. В любых электрических цепях имеются па- 
разитные емкости и индуктивности, т. е. реактивные элементы, пре- 
пятствующие быстрым изменениям напряжения или тока. А ведь 
фронт и спад у импульсов очень крутые. Поэтому реальные импуль- 
сы могут иметь вид такой, как показано на рис. 1-7, е, т. е. с «за- 
валенными» не очень крутыми фронтом и спадом. 

Причина того, что их трудно воспроизвести на экране кинеско- 
па, состоит в том, что воспроизводящее пятно имеет конечный диа- 
метр (толстым пером нельзя написать тонкие буквы): 

Поэтому сколь крутыми ни были бы фронты и спады импуль- 
сов, воспроизведутся они на экране нерезко (рис. 1-1, ж), поэтому 
и нет смысла формировать телевизионный сигнал из таких ндеаль- 
ных импульсов, какие показаны на рис. 1-7, в. Для удовлетворитель- 
ного воспроизведения изображений самых мелких деталей достаточ- 
но передать импульсы типа е или г *. 

Теперь, чтобы разобраться в дальнейших вопросах, необходимо 
познакомиться с понятием спектра сигнала. 


1-5. ПОНЯТИЕ О СПЕКТРЕ ТЕЛЕВИЗИОННОГО СИГНАЛА 


Если сложить два синусоидальных колебания различных час- 
тот ри ри фаз Фф: и ф2, то получится некоторое колебание новой 
формы, явно несинусоидальной (рис. 1-8, в). Если сложить большое 
число различных синусоидальных колебаний, то форма суммарного 
результирующего колебания может быть самой различной. 

Теперь поставим обратную задачу. Имеется сигнал сложной 
формы, например, такой, как изображено на рис. 1-8, в. Спраши- 
вается, можно ли этот сигнал явно несинусоидальной формы пред- 
ставить в виде спектра, т. е. в виде суммы некоторого числа си- 
нусоидальных колебаний? Очевидно, можно. Ведь сигнал на рис. 1-8 
мы и получили, сложив синусоидальные колебания а и 6. Это озна- 
чает, что спектр сигнала из (рис. 1-8, в) состоит из синусоидальных 
колебаний и: и ио с частотами [р и Ри амплитудами а: и а2. 

Оказывается, можно путем сложения того или иного количества 
синусоидальных колебаний с определенными частотами, амплитуда- 


* Сказанное относится только к случаю формирования изобра- 
жения наиболее мелких деталей. При передаче изображений более 
крупных объектов оказывается необходимым иметь сигнал типа, при- 
веленного на рис. 1-7, в. 
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ми и фазами получить сложные сигналы любой формы, в том чис- 
ле и прямоугольные импульсы. Следовательно, можно утверждать 
и обратное, а именно, что последовательность прямоугольных им- 
пульсов, например таких, как показано на рис. 1-7, в, эквивалентна 
некоторому набору (спектру) синусоидальных колебаний с разными 
частотами или, как их называют, гармоник. Чем большее число гар- 
моник мы складываем, тем 
точнее их сумма приближа- 
ется по форме к прямо- 
угольным импульсам. 
Например, из графиков 
на рис. 1-9 видно, что коле- 
бания прямоугольной фор- 
мы с периодом Т и частотой 
Е=1/Т можно с большой 
степенью точности предста- 
вить в виде суммы синусо- 
идальных колебаний с час- 
тотами ЁР (первая гармони- 
ка), ЗР (третья гармоника) 
и 5Е (пятая гармоника). 
Конечно, колебания, пока- 2 
занные на рис. 1-9, 9, имеют 0 
некоторые отличия от исход- 
ных колебаний (рис. 1-9, а). 4) 
Эти отличия можно сделать 
еще меньшими, если доба- 


вить гармоники с частота- 
ми 7Р 9ЕР ит. д Однако Рис. 1-8 Сложение двух синусои- 


если для какого-то конкрет- дальных колебаний разных частот. 


ного случая форма колеба- 
ний, показанная на рис. 1-9, 0, достаточно приемлема, то всеми гар- 
мониками выше пятой можно пренебречь. | 

Теперь необходимо подробнее обсудить вопрос о спектре раз- 
личных видов колебаний. Сигнал, показанный на рис. 1-8, в, состоит 
из двух синусоидальных колебаний с различными частотами и ам- 
плитудами. Графически это можно представить в виде спектра (на- 
бора) частот (рис. 1-10, а). Этот спектр изображается в виде верти- 
кальных линий, высоты которых пропорциональны амплитудам 
гармоник, а положения по горизонтальной оси соответствуют часто- 
там гармоник. Это — так называемый линейчатый спектр. На этом 
графике не указаны фазы отдельных колебаний (их можно указать 
какими-либо условными цифрами или знаками Фф!, ф2 около каждой 
линии спектра). 

На рис. 1-10,б показан спектр последовательности прямоуголь- 
ных импульсов, изображенной на рис. 1-10, в. Этот спектр также 
линейчатый. Минимальная частота составляющей спектра, т. е. его 
первая гармоника, равна Ё=1/Т, где Т — период повторения им- 
пульса. 

Расстояние между отдельными составляющими (спектральными 
линиями} равно Р=1/Т, а частоты последующих гармоник равны 
2, ЗР, 4ЕР ит. д. На рисунке приведены гармоники до [15. 

На самом деле их бесконечно много. Но практически надо учи- 
тывать сравнительно небольшое число гармоник ввиду быстрого 
уменьшения их амплитуд при увеличении номера гармоники. Надо 
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также учитывать, что спектр содержит еще так называемую «по- 
стоянную составляющую», или «нулевую частоту», величина которой 
зависит от длительности импульсов и периода их повторения. 
Важным обстоятельством является то, что в промежутках меж- 
ду спектральными линиями имеются свободные участки спектра. 
Это можно практически использовать следующим образом. Пусть 
по какой-либо линии связи 
м передаются прямоугольные 
импульсы (рис. 1-9, а). С 
точки зрения спектрального 
подхода это значит, что 


< 


0 по линии связи передаются 
т НИЕ синусоидальные колебания 

а) с частотами и амплитудами, 

показанными на рис. 1-10, а. 


Для передачи сигналов на 
/-я гармоника Других частотах, например 


1 


3-я гармоника 


8) 


9-я гармоника 


и г) 


[я гармоника+ ОР 2ЕЗР 1 МЕ 
+9-я гармоника. + —и 
+5-я гармоника и 67 


[4 


^® в) 


Рис. 1-9. Получение прямоугольных им- Рис. 1-10. Линейчатый 
пульсов № путем сложения трех гармо- спектр колебаний. 
НИК Ц, #2 И 13. 


на частоте | (рис. 1-10, 6), линия связи оказывается свободной. Это 
позволяет построить такие системы связи, когда по одной и той же 
линии можно передавать одновременно несколько различных сигна- 
лов. Конечно, дело за тем, чтобы суметь на приемном конце линии 
связи рассортировать сигналы с различными составляющими спектра 
по отдельным каналам. Имеются различные пути решения этой зада- 
чи. Отметим, что рассмотренный способ частотной «упаковки» раз- 
нородных сигналов является одной из основ передачи сигналов цвет- 
ного телевидения, о чем мы будем говорить в разд. 1-14. 
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На основании изложенного можно сделать важный практиче- 
ский вывод. Если какая-нибудь схема предназначена для усиления 
прямоугольных импульсов, то нужно, чтобы эта схема пропускала 
все гармоники спектра, оказывающие существенное влияние на фор- 
му результирующих колебаний. 

Если какая-либо схема без искажений воспроизводит основные 
гармоники спектра сложных колебаний, то форма этих сложных ко- 
лебаний также почти не исказится. 

Еще один важный вывод состоит в следующем. Предположим, 
что все гармоники некоторых сложных колебаний увеличены по ам- 
плитуде в одинаковое число раз (при сохранении начальных фаз); 
если после этого сложить все усиленные гармоники спектра, то 
опять получатся колебания исходной формы, только усиленные. Та- 
ким образом, если усилитель пропорционально усиливает сигналы 
всех частот в полосе спектра импульсного сигнала, то этот усили- 
тель не исказит импульса. Говорят при этом, что частотная харак- 
терисгика усилителя равномерна в полосе частот спектра данного 
колебания, а сам усилитель называется линейным. 

Теперь предположим, что в линейном усилителе все гармоники 
спектра задерживаются на одно и то же время. В этом случае сиг- 
нал на выходе усилителя будет также повторять по форме входное 
напряжение. Это означает, что усилитель имеет равномерную ха- 
рактеристику временных задержек всех гармоник, или линейную 
фазовую характеристику (подробнее об этом говорится в следую- 
щей главе). 

Таким образом, радиотехническая цепь не искажает передавае- 
мых сигналов, если: 

1) она не искажает синусонлальных колебаний в полосе спект- 
ра сигнала, т. е. имеет линейную амплитудную характеристику; 

2) одинаково усиливает все гармоники (имеет равномерную час- 
тотную характеристику); 

3) одинаково сдвигает во времени все гармоники (имеет линей- 
ную фазовую характеристику). 

Итак, для того, чтобы определить условия прохождения им- 
пульсов через какой-либо усилитель или другую цепь и выявить 
искажения формы импульсов, можно поступить следующим образом: 

а) разложить серию импульсов в спектр гармоник; 

6) определить воздействие цепи на каждую гармонику в от- 
дельности; 

в) затем сложить эти гармоники. 

Определим теперь, каким количеством гармоник можно пред- 
ставить телевизионный сигнал. Вернемся к рис. 1-6. Импульсы 6 
повторяются через каждый кадр, т. е. через '/55 сек (частота повто- 
рения их равна 50 гц). С такой же частотой могут повторяться не- 
которые участки передаваемого изображения. ГПоследовательность 
таких импульсов может быть представлена рядом гармоник с час- 
тотами 50, 100 гц ит. д. 

Импульсы типа б представляют собой самую «медленную» по- 
следовательность импульсов в телевизионном сигнале, следователь- 
но, им соответствует низшая гармоника в спектре телевизионного 
сигнала (рассматривается упрощенная форма телевизионного сиг- 
нала). 

Итак, нижняя граница спектра телевизионного сигнала опреде- 
лена. Теперь рассмотрим самую «быструю» серию импульсов. Оче- 
видно, эта серия будет соответствовать сигналу, который получается 
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при передаче мелких деталей изображения. Такой случай может 
быть, когда нужно передать вертикальные черно-белые полоски ши- 
риной, равной диаметру светового пятна на экране кинескопа. Та- 
кое изображение можно передать импульсами, показанными на 
рис. 1-7, 6. 

Для рассматриваемой построчной развертки длительность одно- 
го элемента изображения, т. е. длительность импульса равна, как 
было установлено ранее, 0,04 мксек. Период этого колебания, рав- 
ный полному изменению процесса, составляет 0,04 мксекх2= 
—=0,08 мксек. Следовательно, эта серия импульсов может быть пред- 
ставлена рядом гармоник, причем частота первой, низшей из них, 
равна 1:0,08 мксек=12,5 Мгц. Более высокие гармоники в данном 
случае передавать не имеет смысла, так как они все равно не вос- 
производятся на экране кинескопа из-за конечного размера диамет- 
ра светового пятна. 

Мы рассмотрели крайние случаи наиболее редких и наиболее 
частых импульсов. Очевидно, в реальных изображениях при различ- 
ных размерах объектов наблюдения могут встретиться импульсы 
с различными частотами следования между 50 гц и 12,5 Мгц. Спектр 
телевизионного сигнала в общем случае будет состоять из большо- 
го числа гармоник с частотами, находящимися в интервале от 
50 гц до 12,5 Мгц. За счет возможных на практике медленных из- 
менений яркости сюжета передачи в спектр добавляются также 
составляющие с очень низкими частотами (от 0 до 2—3 ги). 

Следует теперь несколько уточнить вид спектра телевизионного 
сигнала ЧБТ. Если бы телевизионный сигнал имел вид импульсов, 
показанных, например, на рис. 1-9, а, то спектр такого сигнала был 
бы строго линейчатым и неизменным. 

Однако изображение непрерывно изменяется по содержанию, и, 
следовательно, телевизионный сигнал и его спектр также изменя- 
ются. Но тем не менее в нем всегда сохраняется отмеченное выше 
свойство: в спектре телевизионного сигнала имеются «пустоты», т. е. 
незаполненные участки. Это происходит вследствие того, что спект- 
ральные линии группируются в основном вблизи частот, соответст- 
вующих частотам кадров и строк и их гармоникам. 

Следует отметить, что главное значение в воспроизведении яр- 
костей отдельных участков изображения имеют низшие гармоники. 
Высшие гармоники формируют контуры изображений предметов. 
Если в сигнале отсутствуют высшие гармоники, то контуры изобра- 
жений оказываются размытыми, нечеткими. Практически оказывает- 
ся достаточным для воспроизведения мелких деталей изображения 
передавать и воспроизводить первую гармонику наиболее «быстрой» 
серии импульсов (рис. 1-7,г). 

Таким образом, усилители и другие цепи телевизора, через ко- 
торые проходит телевизионный сигнал, в рассмотренном нами кон- 
кретном случае должны без искажений пропускать синусоидальные 
колебания с частотами до 12,5 Мгц. Ширина спектра телевизионно- 
го сигнала при этом составляет примерно 12,5 Мгц. 

Передача сигнала со столь широким спектром сопряжена со 
значительными техническими трудностями. Во-первых, полоса час- 
тот, выделенных для телевизионного вещания, ограничена, поэтому 
для размещения большого количества телевизионных каналов в этой 
полосе необходимо сужать спектр телевизионного сигнала. Во-вто- 
рых, более узкий спектр сигнала облегчает конструирование пере- 
датчиков, антени (как передающей, так и приемной) и телевизоров. 
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Для сокращения полосы частот спектра телевизионного сигнала сей- 
час широко применяется чересстрочная, а не построчная развертка, 


которая до сих пор рассматривалась. 


1-6. ЧЕРЕССТРОЧНАЯ РАЗВЕРТКА 


Итак, ширина спектра телевизионного сигнала в сущности опре- 
деляется длительностью элементарного импульса (0,04 мксек в на- 
шем примере). Если длительность этого импульса увеличить, на- 
пример, вдвое, то ширина спектра телевизионного сигнала сузится 


А 8 р. В 


Вия 77708 
ан И 


Рис. 1-11. Поле нечетных строк (а) и поле четных строк 
(6) растра. 


вдвое, Единственный путь увеличения длительности элементарного 
импульса состоит в том, чтобы уменьшить скорость строчной раз- 
вертки. Но если при построчной развертке скорость строчной раз- 
вертки уменьшить, например, в 2 раза, то при этом соответственно 
увели"ится в 2 раза время передачи одного кадра, а это значит, что 
в секунду будет передано не 50, а только 25 кадров, что приведет 
к появлению заметных мельканий изображения Выход из положе- 
ния может быть найден путем применения чересстрочной развертки. 

Разобьем весь растр, состоящий из 625 строк, на две части, что- 
бы полный растр прочерчивался на экране кинескопа в два приема. 
Сначала за время, равное '/и сек, воспроизведем лишь нечетные 
строки: 1-ю, 3-ю, 5-ю и т. д. При этом укладывать строки будем 
на тех же местах, где они располагались при построчной (прогрес- 
сивной) развертке. Эта часть растра, состоящая из нечетных строк, 
называется полем нечетных строк, или нечетным полукадром 
(рис. 1-11, а). При формировании полукадра луч совершает прямые 
и обратные ходы. Обратный ход луча (справа налево) практически 
происходит значительно быстрее прямого — он нужен только для 
того, чтобы перевести луч к левому краю растра (формирование 
изображения происходит только во время прямого хода развертки). 
Следует обратить внимание на то, что последняя нечетная строка, 
625-я, прочерчивается только до середины (до точки Б). 
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Таким образом, нечетный полукадр содержит половину обще- 
го числа строк, т. е. 312,5 строк Попав в точку Б (конец нечетного 
полукадра), электронный луч быстро переводится в точку В, лежа- 
щую на одном уровне с точкой А — началом первой нечетной стро- 
ки. При этом луч попадает на середину верхней кромки изображе- 
ния. Начиная с точки В, луч записывает четные строки, предвари- 
тельно закончив 625-ю строку наверху. Совершив обратный ход и 
попав в точку Г, луч оказывается в начале второй (четной) строки 
(рис. 1-11,6). Прочертив все четные строки до 624-й и попав в точ- 
ку Д, луч опять совершает обратный ход по линии ДА. Таким об- 
разом формируется поле четных строк или четный полукадр. На 
рис. 1-1, а и б переход лучей из одного полукадра в другой про- 
исходит по условным штриховым линиям БВ и ДА. Немного далее 
мы уточним, как происходит этот процесс обратного хода луча меж- 
ду полукадрами. 

Легко видеть, что если наложить оба полукадра друг на дру- 
га, то получится полный растр из 625 строк, как и при построчной 
развертке. Это происходит потому, что во время формирования чет- 
ного полукадра строки ложатся точно посредине между строками 
нечетного полукадра. Конечно, можно было бы по другому сфор- 
мировать полный растр из двух полукадров, например 625-ю стро- 
ку дописать полностью и обратным ходом вернуться непосредствен- 
но в точку Г — начало четного полукадра. Однако рассмотренный 
способ, как будет видно далее, позволяет сравнительно легко решить 
проблему синхронизации генераторов разверток. 

Отметим еще, что, как видно на рис. 1-11, строки во время 
прямых ходов не располагаются строго по горизонтали, а несколько 
наклонены. Но практически, поскольку число строк довольно вели- 
ко, этот наклон не заметен и на качество изображения совершенно 
не влияет, так как в передающей камере строки растра наклонены 
точно так же. 

Итак, в течение каждой 1/50 доли секунды на экране кинеско- 
па возникает ровно половина числа строк всего растра — 312,5. Весь 
растр, следовательно, образуется за 1/25 сек. Что же достигается 
такой разверткой, которая, как мы видим, сложнее прогрессивной? 

Так как все 625 строк теперь формируются за 1/25 сек, то дли- 
тельность одной строки равна примерно 64 мксек , т. е. в 2 раза 
больше, чем при прогрессивной развертке. Соответственно . длитель- 
ность самых кратковременных импульсов равна уже не 0,04, а 
0,08 мксек. Благодаря этому ширина спектра телевизионного сигна- 
ла сократится вдвое и составит 6,25 Мгц. В то же время мелькания 
изображения не увеличиваются, хотя число полных кадров в секун- 
ду уменьшается до 25*. Это объясняется тем, что каждый из полу- 
кадров (а их число равно 50 в секунду) создает на экране кине- 
скопа одно световое поле, так что общее число таких полей ярко- 
сти составляет 50 в секунду, как и при построчной развертке. 
Четкость изображения при чересстрочной развертке остается такой 
же, как и при прогрессивной. Это объясняется тем, что четные стро- 
ки располагаются между нечетными, а вследствие инерционности 
зрения и те и другие видны одновременно. 

По содержанию изображения полукадры четных и нечетных 
строк несколько отличаются друг от друга. Также и форма теле- 


* Здесь и далее во всех цифровых примерах предполагается, что 
частота кадров при чересстрочной развертке равна 25 гц. 
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визионного сигнала несколько различна в обоих полукадрах. В спект- 
ре телевизионного сигнала при чересстрочной развертке появляется 
гармоника с,частотой полей 25 гц. 


1-7. АМПЛИТУДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ, ПОДАВЛЕНИЕ 
НИЖНЕЙ БОКОВОЙ ПОЛОСЫ ЧАСТОТ 


Спектр частот телевизионного сигнала ЧБТ, имеющий ширину 
6,25 Мгц, необходимо передать с помощью радиоволн от передат- 
чика к приемнику. 

Для этого обычно использует- 
ся амплитудная модуляция высо- 
кочастотного сигнала. Здесь воз- 
никают следующие вопросы: како- 
ва должна быть несущая часгота, 
какова ширина спектра частот 
телевизионного сигнала после мо- 
дуляции? Ведь от этого зависит 
полоса частот, занимаемая одним 
телевизионным каналом. 

Обратимся опять к методу 
спектрального анализа. Рассмот- 
рим амплитудно-модулированные 
колебания и: (рис. 1-12, а). Пусть 
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Рис. 1-13. Подавление нижней 
Рис. 1-12. Амплитудно-модули- боковой полосы частот сигнала 
рованные колебания. изображения. 


несущая частота равна {нес, а модулирующая частота равна Ём. 
С частотой Ем при амплитудной модуляции изменяется огибающая 
высокочастотных колебаний. Разложим модулированные колебания 
и, на гармоники. Оказывается, такие колебания можно представить 
как сумму трех синусоидальных колебаний: Инес, Иниж, Иверх. Час- 
тота колебаний Инес равна частоте несущей [нес, частота Иниж рав- 
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на разности ({ес—Ёым), а частота колебаний Иверх равна сумме 
(1нес+ЁЕм) Колебания с частотами [ниж И [верх Представляют со- 
бой соответственно нижнюю и верхнюю частоты спектра амплитуд- 
по-модулированных колебаний На рис. 1-12,0 показан графически 
спектр частот рассмотренных колебаний, полная ширина которого 
равна ([нес-+Ёы) — (Тнес—Ём)} =2 Ем . 

Если изменить частоту модулирующих колебаний, то, очевид- 
по, ширина спектра также изменится Телевизионный сигнал имеет 
спектр шириной примерно 6,25 Мгц. Значит, при модуляции ширина 
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Рис. 1-14. Частотная характеристика телевизи- 
онного канала. 


спектра высокочастотных колебаний, модулированных телевизи- 
онным сигналом, будет равна 12,5 Мгц и полоса пропускания 
телевизионного радиоканала должна быть равна 12,5 Мгц 
(рис. 1-13, а). 

Как показывают расчеты и практика телевидения, передача 
обеих боковых полос спектра не обязательна. Оказывается, что для 
правильного воспроизведения передаваемого изображения достаточ- 
но передавать только одну боковую полосу частот, несущую часто- 
ту и небольшой «остаток» от подавленной боковой полосы. Область 
передаваемых в этом случае частот спектра показана на рис. 1-14. 

Объясняется это тем, что по сути дела вся информация о пе- 
редаваемом телевизионном видеосигнале уже содержится в по- 
лосе частот шириной 6,25 Мгц. В этом смысле обе боковые по- 
лосы частот, верхняя и нижняя, вполне равноправны. Поэтому 
можно передавать любую из боковых полос — или верхнюю или 
НИЖНЮЮ. 

Советский стандарт на систему телевизионного вещания 
(ГОСТ 7845-55) предусматривает такую форму частотной характе- 
ристики передатчиков телевизионного изображения, которая обес- 
печивает передачу одной боковой полосы телевизионного сигнала. 

Из рис. 1-14 видно, что правая кромка частотной характеристи- 
ки отстоит от несущей частоты на 6,375 Мгц. Нижняя боковая по- 
лоса полностью не подавлена, она занимает ширину в 1,25 Мгц. 
Часть нижней боковой полосы оставлена потому, что в противном 
случае в устройствах, подавляющих нижнюю боковую полосу, воз- 
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чикают фазовые искажения, которые очень опасны для качества 
изображения, особенно если они происходят на частотах, близких 
к несущей. 

На рис. 1-14 показана также область размещения спектральных 
составляющих сигнала звукового сопровождения телевизионной пере- 
дачи. Эта область находится вне спектральной полосы сигнала яркос- 
ти, что позволяет устранить взаимное влияние сигналов яркости и 
звука друг на друга. Следует отметить, что разность между несущи- 
ми частотами звука и изображения, равная 6,5 Мгц, поддерживается 
на телевизионном передатчике с высокой степенью точности и ста- 
бильности. 

Итак, благодаря применению чересстрочной развертки и подавле- 
нию боковой полосы спектр телевизионного радиосигнала уда- 
ется сузить до 6,375 1,25=7,525 Мгц. При построчной развертке 
и без подавления боковой полосы радиосигнал занимал бы полосу 
25 Мгц, что вызвало бы серьезные технические трудности при пост- 
роении телевизионных систем. 

Мы рассмотрели лишь спектр сигналов ЧБТ. Для ЦВТ требуется, 
как мы увидим ниже, передача дополнительной информации. Спект- 
ральные составляющие сигналов цветнос1и передаются в промежут- 
ках между спектральными составляющими яркостного сигнала (то 
есть сигнала ЧБТ). Вопрос о ширине спектра сигналов ЦВТ рассмат- 
ривается в разделе 1-14. 


1-8 НА КАКИХ НЕСУЩИХ ЧАСТОТАХ 
ВЕДУТСЯ ТЕЛЕВИЗИОННЫЕ ПЕРЕДАЧИ 


При выборе несущей частоты телевизионного сигнала следует 
учитывать два обстоятельства. Во-первых, несущая частота должна 
быть такой, чтобы все составляющие спектра телевизионного сигнала 
передавались без искажений. Во-вторых, чтобы в телевизоре можно 
было легко восстановить или выделить огибающую сигнала. 

Если подать видеосигнал прямо нг передающую антенну, то низ- 
кие частоты, примыкающие к постоянной составляющей, излучаться в 
пространство не будут. Полоса частот передаваемого сигнала должна 
быть во много раз меньше несущей частоты. Тогда относительное раз- 
личие составляющих спектра будет незначительным и все они будут 
передаваться одинаково. С этой точки зрения частота несущей долж- 
на быть как можно больше. Например если несущая частота рав- 
на 60 Мгц, то при подавленной нижней боковой полосе спектр телеви- 
зионного сигнала будет простираться от 58,75 до 66,375 Мгц. Как ви- 
дим, относительное изменение частот спектра невелико (около 10%). 
Это соотношение технически приемлемо. 

Теперь предположим, что надо передать самый короткий импульс 
телевизионного сигнала, который, как известно, при чересстрочной 
развертке должен иметь длительность 0,08 мксек (рис. 1-15, а). Пусть 
несущая частота такова, что во время такого импульса укладываются 

сего две полуволкы колебаний несущей частоты (рис. 1-15, 6). Это 
соответствует несущей частоте 2/0,08 мксек — 25 Мгц. Для воспроиз- 
ведения огибающей (в данном случае — импульса) в приемном кана- 
ле телевизора применяется детектор, который вначале формирует пос- 
ледовательность положительных (или отрицательных} полуволн не- 
сущей частоты (рис.1 15, в). а затем сглаживает эти полуволны с по- 
мощью АС-фильтра (подробно эти вопросы рассматриваются в гл. 4). 
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Для несущей ны 725 Мгц на выходе детектора получится импульс 


искаженной формы 


ТГ. Огибающая 
Несущая 
р 2 
| 


Рис. 1-15. Соотношение между дли- 
тельностью импульса и периодом не- 


(рис. 1-15,г). Если же несущая частота значи- 


тельно выше (рис. 1-15, 9), 
то на выходе детектора им- 
пульс будет воспроизведен 
со значительно меньшими 
искажениями (рис. 1-15, е и 
ж). Практически считаюг, 
что несущая частота при 
амплитудной модуляции 
должна быть в 8—10 раз 
больше ширипы спектра мо- 
дулирующего колебания. 
Для приведенного случая, 
когда ширина спектра со- 
ставляет 5—7 Мгц, несущая 
частота должна быть не ме- 
нее 50 Мгц. В соответствии 
с этими соображениями не- 
сущая частота первого са- 
мого низкочастотного кана- 
ла в системе телевизионно- 
го вещания СССР выбрана 
равной 49,75 Мги. Длина 


волны А, вычисляемая по 
формуле 
300 
А (м) = 
Е (Мгц) 


при этом равна 6 м. Несу- 
щие частоты других кана- 
лов еще выше. Таким обра- 


зом, Для телевизионной пе- 
редачи необходимы радио- 
каналы в диапазонах мет- 
ровых или дециметровых волн (в системах ретрансляции использу- 
ются и сантиметровые волны). 


сущего колебания. 


1-9. КАК ФОРМИРУЕТСЯ ЧЕРЕССТРОЧНАЯ РАЗВЕРТКА 


Перейдем теперь к более подробному рассмотрению вопросов 
формирования сигналов развертки и синхронизации. 

Электронный луч кинескопа создает растр строк благодаря пило- 
образным токам, протекающим в катушках отклоняющей системы. 
Эти пилообразные токи вырабатываются двумя генераторами — 
строчным и кадровым. Генераторы должны работать стабильно, не 
изменяя частот и амплитуд своих колебаний. В строчном и кадровом 
генераторах все процессы установления режима (называемые пере- 
ходными процессами) должны заканчиваться после прогрева ламп 
телевизора. Выполнение этого требования необходимо для того, что- 
бы все перемещения луча снизу’ вверх и изменения направления его 
движения происходили при нормальной непрерывной работе генера- 
торов строчной и кадровой разверток. На рис. 1-16 изображены в 
упрощенной форме пилообразные токи, с помощью которых происхо- 
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дит отклонение луча кинескопа. Для простоты рассуждений будем 
полагать, что обратные ходы обоих пилообразных токов по длитель- 
ности равны нулю. Это означает, что перемещение луча справа на- 
лево и снизу вверх (т. е. обратные ходы) происходит мгновенно. Из 
этого рисунка видно, что полный кадр образуется двумя полукадра- 
ми: четным и нечетным. Если число строк в полном кадре нечетно (в 
нашем случае 625) и если сба полукадра содержат одинаковое число 
строк, то первый, нечетный, полукадр заканчивается на середине 
625-й строки автоматически (точка А). Четный же полукадр закан- 
чивается в конце 624-й сгроки (тсчка Б). Выше было показано, что 
этого достаточно для образования чересстрочной развертки (см. 
рис. 1-11). 


621 623 625 


620 622 624 


Четный 
полукадр 
312,5 строк 


Нечетные 
полука др 
312,5 строк 


Кадр 625 строк 


Рис. 1-16. Идеализированные пилообразные отклоня- 
ющие токи. 


Теперь несколько приблизим картину к реальной, учтя обратный 
ход по кадру, который должен быть таким, чтобы луч возвращался в 
соответствующее место растра: после четного полукадра — в левый 
верхний угол, после нечетного полукадра — в середину верхнего края 
растра. Так как реальные пилообразные токи (и, в частности, ток 
кадрового отклонения) имеют обратный ход, длящийся некоторое ко- 
нечное время, то за время возврата луча снизу вверх строчной гене- 
ратор сформирует несколько циклов строчной развертки. При этом 
надо подобрать длительность кадрового обратного хода так, чтобы 
в конце его луч оказывался в строго определенном месте. Из рис. 1-11 
следует, что неважно, каков будет путь луча во время обратных хо- 
дов по кадрам Для правильной чересстрочной развертки важно 
лишь, чтобы начала и концы полукадров располагались в определен- 
ных местах (точки А, Б, В, Д на рис. 1-11). 

Так как во время обратного хода по кадрам строчный генератор 
продолжает работать, не изменяя частоты колебаний, то при возв- 
ращении луча снизу вверх на экране кинескопа будут прочерчиваться 
строки. Чтобы эти строки обратного хода по кадрам не мешалн 
изображению, их гасят, подавая специальные запирающие импульсы 
на катод трубки. 

Рассмотрим рис. 1-17. Длительность обратного хода по кадрам 
здесь такова, что за это время строчный генератор совершает два 
полных цикла (два прямых и два обратных хода). В момент времени 
Б луч находится на середине нижней 621-й строки. Сделав два пол- 
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ных строчных цикла, луч переместится снизу вверх и попадет в точку 
В, также лежащую на середине верхней строки. В момент времени 
Д луч заканчивает прочерчивание четного полукадра и находится в 
конце 620-й строки; совершив опять два строчных цикла, луч из точ- 
КИ Д попадает в начало первой строки, в точку А. 

Так как на рис. 1-17 обратные ходы по строкам показаны идеа- 
лизированными, то возникает некоторая неопределенность: нельзя 
точно сказать, где находится луч в моменты времени А и Д. Дей- 
ствительно, исходя из рис. 1-17, можно одинаково утверждать, что 
луч в момент А находится в начале первой строки или в конце 624-й. 
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621 623 625 616 620 622 624 
Е ГАЗА АДД ДА ААДА-л :. 
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полука др . | полукадр 


Рис. 1-17. Соотношение между периодами кадровой и строчной 
разверток. 


Точка К соответствует концу 624-й строки, а точка Н — началу 1-й 
строки. Однако обе тсчки К и Н соответствуют одному моменту вре- 
мени А. На практике этл неопределенность устраняется вследствие 
того, что обратный ход по строке гроисходит в течение конечного 
интервала времени. 

На рис. 1-18 показаны реальные нилообразные кадровые и 
строчные токи с обратными ходами, длящимися некоторое время, а не 
мгновенными. Та неопределенность, о которой мы говорили выше, 
устранена, однако имеется одна особенность, связанная с моментом 
окончания прямого хода четного полукадра. 

Последняя, 620-я, строка прямого хода четного полукадра за- 
канчивается в момент времени Д. Если обратный ход по кадрам бу- 
дет происходить ровно два строчных цикла, то конец обратного хода 
по кадрам придется на точку Е, которая соответствует кончу 624 
строки, т. е. правому краю изображения. Однако нужно, чтобы луч 
был в точке А, т. е. в начале первой строки. Таким образом, нсоб- 
ходимо, чтобы луч закончился в конце строки и в результате обрат- 
ного хода попал в начало строки. Ясно, что если число циклов об- 
ратного хода целое, например равно 2, то это невозможно реализо- 
вать. Непременно нужно, чтобы имелся еще нполуцикл (либо лиш- 
ний обратный ход по строкам, либо лишний прямой ход по строкам). 
Но тогда длительности обратных ходов после четного и нечетного 
холов были бы неодинаковыми, что очень неудобно и ие обеспе- 
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чивало бы стационарной работы кадрового генератора. Поэтому 
поступают так: прямой ход четного полукадра заканчивают не в 
конце последней точки, как было изображено на рис. 1-11, а дают 
строчной развертке совершить еще обратный ход до точки К 
(рис. 1-19). Теперь количество строк (прямых и обратных) во всех 
полях следующее: поле нечетных строк прямого хода по кадрам 


/ 
° 622 6.24 621 623 665 620 622 624 
ЛА_Л!Л Л Л: дл ЛА. ЛЕ 
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0боатный ход 
сирок 


0 ч 
Прямой год Иетнй 
кадров кадров 
Вечетный Четногй 
полука др | полукадр 


Рис. 1-18. Пилообразные отклоняющие токи. 
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Рис. 1-19. Последовательные этапы формирования прямых и 
обратных ходов развертки. 


(рис. 1-19, а) содержит 310,5 строк прямого хода и 310 строк обрат- 
ного хода (штриховые линии); поле четных строк во время прямого 
хода содержит также 310,5 прямых строк, но уже 31| обратных 
строк (рис. 1-19,6); поле обратного хода после нечетного полукадра 
(рис. 1-19, в) содержит две строки прямого хода и две строки обрат- 
ного хода; такое же количество строк содержит поле строк обратно- 
го хода после четного полукадра. Если теперь сложить число пря- 
мых и обратных строк в каждом поле, то мы получим 625 прямых 
и обратных строк. 

Из приведенного рассмотрения понятно, что для формирова- 
ния правильной чересстрочной развертки приходится потратить не- 
которое количество строк для образования обратного хода по кад- 
рам. В данном случае растр будет состоять из 62| строки, так как 
четыре строки израсходованы на обратные ходы по кадрам. Практи- 
чески еще большее число строк пропадает для прямого хода из-за 
инерционности разверток и невозможности получения быстрого об- 
ратного хода по кадрам. 

Из рис. 1-18 и 1-19 можно сделать вывод, что длительность об- 
ратных ходов не влияет на качество чересстрочной разверткн. Важ- 
но лишь, чтобы к концу обратного хода полукадров луч попадал 
в определенное место экрана. 

Если мысленно наложить все циклы образования растра, пока- 
занные на рис. 1-19, то получим полный растр с чересстрочной раз- 
верткой. 

Какова же должна быть форма синхронизирующего сигнала для 
получения такой развертки?. 


1-10. ФОРМА СИГНАЛОВ СИНХРОНИЗАЦИИ ЧБТ 


Прежде чем перейти к рассмотрению формы сигналов синхрониза- 
ции телевизионного изображения, рассмотрим вопрос о так называс- 
мых гасящих сигналах. Если увеличить яркость изображения, то 
можно заметить, что по краям изображения появятся серые полосы, 
которые становятся черными при уменьшении яркости до нормаль- 
ной. Это — защитные полосы, позволяющие получить правильную 
форму растра и закрыть от зригеля всевозможные неровности растра, 
возникающие в телевизоре. 

При увеличении яркости изображения могут стать заметными 
также линии обратного хода развертки по кадрам. 

В телевизионном сигнале имеются специальные импульсы, ко- 
торые называются гасящими. Эти импульсы запирают кинескоп на 
время обратных ходов по строкам и кадрам. Гасящие импульсы 
имеют уровень, соответствующий уровню самого черного на изо- 
бражении. 

В телевизионных стандартах, принятых в СССР и многих дру- 
гих странах, используется так называемый негативный сигнал. При 
этом выполняется такое условие: чем больше по абсолютной вели- 
чине напряжение видеосигнала, тем меньше уровень яркости на изо- 
бражении. Передача негативного сигнала имеет преимущества в 
отношении помехоустойчивости канала изображения. Сильные им- 
пульсные помехи оказываются при передаче негативного сигнала в 
области черного и создают на экране кинескопа черные точки, ко- 
торые менее заметны для глаза, чем яркие, светлые. 
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Для создания нормального (позитивного) изображения негатив- 
ный сигнал подается в цепь сетка — катод кинескопа в такой по- 
лярности, что сильный сигнал, соответствующий уровню черного, 
вызывает запирание трубки, а малый по амплитуде сигнал, соот- 
ветствующий уровню белого, вызывает увеличение яркости изобра- 
жения. Если передаются напряжения большие, чем уровень гася- 
щих импульсов, то на экране кинескопа они видны не будут, 
так как кинескоп при этом заперт. Это обстоятельство использу- 
ется для того, чтобы сигналы синхронизации передавать с по- 
мощью импульсов, уровень которых «чернее черного», т. е. ам- 
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Рис. 1-20. Особенности гасящего и синхронизиру- 
ющего импульсов. 


плитуды синхронизирующих импульсов больше, чем амплитуды 
гасящих импульсов. На рис. 1-20 показана часть видеосигнала со 
строчными гасящим и синхронизирующим импульсами. Длительность 
синхронизирующего импульса несколько меньше длительности га- 
сящего, кроме того, он расположен несимметрично. Обратный ход 
по строкам должен начаться и завершиться в течение времени 
действия гасящего импульса, т. е. за время {, — 1%. В этом случае 
обратный ход луча не будет виден на экране кинескопа. 

Если длительность обратного хода по строкам меньше, чем дли- 
тельность гасящего импульса, то с правой и левой сторон растра об- 
разуются затемненные защитные полоски. Защитные полоски будут с 
обеих сторон растра, если обратный ход начнется после момента 
времени Ё., а закончится до момента времени {#. Идеальным был бы 
такой случай, когда весь обратный ход по строкам произошел бы 
в течение времени действия синхронизирующего импульса. Однако 
на практике это происходит редко, так как импульсы синхрониза- 
ции, как правило, управляют лишь моментом начала обратного хода. 
Конец же обратного хода по строкам определяется схемой телеви- 
зора и параметрами строчного генератора. 

Таким образом, в течение времени между моментом { и пе- 
редним фронтом синхроимпульса / луч заканчивает прочерчивание 
строки, но кинескоп при этом заперт. В момент переднего фронта 
синхроимпульса / прекращается прямой ход по строке и строчный 
генератор переходит в режим обратного хода. Строчный генератор 
переводит луч к левому краю растра. Если обратный ход завершит- 


3—934 33 


ся до момента времени [:, то с левого края растра также образу- 
ется защитная полоска. Дойдя до левого края растра, луч начина- 
ет совершать прямой ход. 

Итак, синхросигналы управляют лишь моментом начала обрат- 
ного хода по строкам. | 

Аналогичную структуру имеют гасящие и синхронизирующие 
импульсы кадров. Так как во время обратного хода по кадрам строч- 
ная развертка должна продолжать непрерывно работать, то при пе- 
редаче кадровых гасящих сигналов передаются также и строчные 
синхронизирующие импульсы. Очевидно, что когда передаются длин- 
ные кадровые гасящие импульсы, то нет надобности отдельно пере- 
давать строчные гасящие импульсы, так как кинескоп все равно 


Строчные синтронизирующие 


импульсы Уровень 


ограничения 


Кадробый гасящие 
иипульс а ) гасящи 


д 2 
А г) 
Рис. 1-21. Процесс амплитудной селекции синхросигнала и диффе- 
ренцированния. 


заперт. На рис. 1-21, а в упрощенном виде показана часть видео- 
сигнала с кадровым гасящим и строчными синхронизирующими им- 
пульсами. Обратный ход по кадрам должен произойти в течение вре- 
мени действия кадрового гасящего импульса. На этом рисунке пока 
что не показан импульс синхронизации по кадрам. 

Длительность полукадрового гэсящего импульса такова, что на нем 
размещается до 25 строчных синхронизирующих импульсов. Таким 
образом, для изображения будет потеряно примерно 50 строк. Если 
во время телевизионной передачи подсчитать число строк в растре 
при нормальной яркости, то их окажется всего около 575. Однако 
это не означает, что полоса пропускания телевизионного канала 
может быть уменьшена, так кзк весь растр все же состоит из 695 
строк, 50 из которых не видны (они развертываются во время об- 
ратного хода развертки). 

Так как полный телевизионный видеосигнал вместе с гасящими 
импульсами подается на и кинескопа, то вет надобпости вы: 
делять гасящие импульсы из общего сигнала. Импульсы же синхро- 
низации надо выделить из полного телевизионного сигнала и на- 
править к соответствующим генераторам развертки. 
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На рис. 1-21,6 показан выделенный и усиленный сигнал синхро- 
низации по строкам. Это послеловательность равностоящих импуль- 
сов. Как было установлено, запуск строчного генератора должен 
происходить в момент переднего фронта А синхроимпульса. 

Следовательно, в телевизоре должно быть устройство, способ- 
ное воспроизвести передний фронт синхроимпульсов в виде узких 
импульсов, что легко осуществляется с помощью так называемой 
дифференцирующий (укорачивающий) це- 
почки, составленной из конденсатора и ре- 
зистора (показана на рис. 1-21,6). | 

На выходе такой цепочки (рис. 1-21, в) г 1. 


образуется последовательность импульсов, 0 

соответствующих и передним и задним 

фронтам синхроимпульсов. Для синхрони- 

зации нужны только передние фронты. С 

помощью схемы отсечки (амплитудного ог- 

раничителя) можно выделить эти импульсы | Г 

(рис. 1-21,г) и направить их для синхрони- 

зации строчного генератора. вых 
Особенность цепочки ЮС, показанной А 


справа на рис. 1-21, 6, состоит в том, что по- 
ложительные импульсы на ее выходе обра- 
зуются лишь от положительных перепадов 
напряжения, как, например, от положитель- 
ных фронтов 4. Полярность импульса не 
имеет значения. Например, для импульсов, 
показанных на рис. 1-22, а и б, положитель- 
ные всплески 4 на выходе дифференцирую- 
щей цепочки произойдут от задних фронтов 
входных импульсов, Так как эти фронты представляют собой поло- 
жительные перепады напряжения. Это свойство дифференцирующих 
цепей позволяет образовать импульс синхронизации по кадрам такой 
формы, которая необходима для нормальной работы системы синхро- 
низации. 

Определим, какова должна быть форма кадрового синхронизи- 
рующего сигнала. Этот сигнал должен быть таков, чтобы в конце 
нечетного полукадра прямой ход кадровой развертки прекращался 
на середине нижней строки, а в кокце четного полукадра — в на- 
чале последней строки. Для образования защитных полос сверху 
и снизу растра необходимо, чтобы время обратного хода по кадрам 
было меньше длительности кадрового гасящего импульса, а обрат- 
ный ход по кадрам должен начинаться несколько позднее перед- 
него фронта гасящего импульса. Кроме того, необходимо, чтобы 
в течение времени передачи кадрового импульса синхронизации 
также передавались импульсы синхронизации по строкам. 

На рис. 1-23 показана форма видеосигнала с кадровым гасящим 
импульсом и кадровым импульсом синхронизации 1. Отличие этого 
сигнала от показанного на рис. 1-21 состоит в том, что вместо уз- 
ких строчных синхроимпульсов здесь располагается широкий им- 
пульс 1, прорезанный так называемыми «врезками» 2. Длительности 
этих врезок и их положение таковы, что удается выделить как им- 
пульс синхронизации по кадрам, так и импульсы для синхрониза- 
ции строчного генератора. С помощью схемы селекции синхросигна- 
ла выделяется сначала полный синхросигнал (рис 1-23, 6), который 
подается затем на дифференцирующую цепочку. Все положительные 
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Рис. 1-22 Процесс 
дифференцирования 
импульсов. 


перепады синхросигнала (положительные фронты) дадут на выход 
дифференцирующей цепочки положительные всплески (рис. 1-23, в), 
которые затем отделяются с помощью схемы отсечки. Таким обра- 
зом, строчный синхросигнал сформирован (рис. 1-23, г). 
Широкий импульс / (рис. 1-23, а) можно использовать для фор- 
мирования кадрового импульса синхронизации. Для этого он по- 


Рис. 1-23. Процесс дифференцирования сложного сигнала 
синхронизации. 


0 
а) ет 
Импульс ка.броб0& [73 6 и 
синхронизации 
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Рис. 1-24. Формирование импульсов кадровой синхрониза- 
ции путем интегрирования синхросигнала. 


дается на так называемую интегрирующую цепочку ЮС (рис. 1-24), 
особенность которой состоит в том, что выходное напряжение на- 
растает пропорционально длительности импульса (за счет инерци- 
онных свойств конденсатора С). Такая цепочка называется инте- 
грирующей, она как бы сглаживает импульс / и «ликвидирует» 
врезки 2. Форма кадрового сигнала синхронизации (рис. 1,24,6) не 
такая четкая, как у строчных импульсов, но для практики доста- 
точна. Импульс кадровой синхронизации должен прекращать пря- 
мой ход по кадрам либо в начале, либо в середине строки (в кон- 
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Рис. 1-25. Форма полного телевизионного сигнала. 


це нечетного полукадра), поэтому в форму сигнала синхронизации, 
изображенного на рис. 1-23, вносят некоторые изменения. 
Окончательная форма полного телевизионного сигнала ЧБТ по- 
казана на рис. 1-25. Отличие этого сигнала от предыдущих состоит 
во введении так называемых уравнивающих импульсов двойной 
строчной частоты, расположенных до и после кадрового синхроим- 
пульса. Уравнивающие импульсы позволяют добиться иденгичности 
кадровых синхроимпульсов четного и нечетного полукадров, что не- 
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Рис. 1-26. Осциллограммы строчных и кадровых импульсов снихро- 
низации. 


обходимо при чересстрочной развертке. Врезки в кадровом синхро- 
импульсе также следуют в 2 раза чаще, чем строчные импульсы. 

Временное расстояние между последним импульсом строчной 
синхронизации и передним фронтом импульсов кадровой синхрони- 
зации различно для обоих полукадров. Это расстояние отличается 
на половину длительности строки, что и требуется для правильного 
чересстрочного разложения. 

Однако если теперь подать такой синхросигнал на дифферен- 
ппрующую цепочку, то возникнут «лишние» импульсы двойной 
строчной частоты. На рис. 1-26 стрелками показаны моменты врз- 
мени синхронизации по строкам Вследствие особенностей схем 
строчного генератора, которые будут рассмотрены ниже, «лишние» 
импульсы не вызывают никаких нсприятностей и строчная разверт- 
ка запускаегся только теми имиульсами, которые помечены стре.- 
камин. 

Кадровые импу.ихы синхронизации дая чеаного и нечелного 
импульссв (рис. 1-25, в пе) формируются при помощи интегрирую- 
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щей цепи; так как врезки теперь следуют чаще, то эти импульсы бу- 
дут иметь меньше «зазубрин» и будут более четко запускать кадро- 
вую развертку. 


1-11. ЧАСТОТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СИГНАЛОВ ЗВУКОВОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ 
ТЕЛЕВИЗИОННЫХ ПЕРЕДАЧ 


Рассмотрим основные характеристики сигналов звукового со- 
провождения телевизионных передач. 

Мы видели, что информация о передаваемом изображении 
содержится в законе изменения огибающей высокочастотного сиг- 
нала несущей частоты. В отличие от этого амплитуда несущего ко- 
лебания при передаче сигналов звукового сопровождения неизмен- 
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Рис. 1-27. Ширина спектра некоторых звуков. 


на, а информация о звуковом сопровождении содержится в изме- 
нении несущей частоты по определенному закону. Другими словами, 
в канале передачи звукового сопровождения осуществляется частот- 
ная модуляция радиосигнала. 

Звуковой сигнал характеризуется двумя параметрами: формой 
спектра и громкостью. 

Форма спектра определяется самим характером передачи. На- 
пример, речь диктора мужчины может быть представлена рядом 
гармоник, занимающих полосу частот в пределах примерно от 50 гц 
до 2—3 кгц. Звучание большого симфонического оркестра имеет 
спектр, простирающийся от 20—30 гц до 10—20 кгец (рис. 1-27). 
Каким же образом передаются эти две характеристики звука (гром- 
кость и спектр) при частотной модуляции? 

Характер звучания, определяемый шириной спектра, передает- 
ся изменением частоты модуляции. Например, чтобы при частотной 
модуляции передать звуковой сигнал частоты 50 гц, необходимо 
50 раз в секунду изменять в некоторых пределах частоту несущего 
колебания. На рис. 1-28 показаны высокочастотные сигналы, моду- 
лированные по амплитуде (рис. 1-28,6) и частоте (рис. 1-28, в). 
При частотной модуляции время полного изменения несущей часто- 
ты равно длительности периода модуляции, Если частота модуля- 
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ции увеличивается, то соответственно увеличивается и скорость из- 
менения несущей частоты. 

При амплитудной модуляции пределы изменения амплитуды 
зависят от громкости звука (рис. 1-29,6), а при частотной моду- 
ляции от громкости зависит диапазон изменения частогы или мак- 
симальное отклопение частоты высокочастотного колебания от сред- 
него значения (рис. 1-29, в). 
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Рис. 1-28. Модулирующий процесс (а), амплитудно- (5) 
н частотно-модулированные колебания (в). 


Применение часготной модуляции в качестве звукового сопро- 
вождения позволяет более удачно решить ряд технических задач. 
Передача с применением частотной модуляции более помехоустой- 
чива. Помехи, добавляясь к принятому сигналу, изменяют его ам- 
плитуду. Но при частотной модуляции колебания амплитуды несу- 
щей не имеют значения, поскольку передаваемая информация за- 
ложена в изменении частоты. Поэтому в приемниках можно 
применять устройства для ограничения амплитуды, т. е. «срезать» 
все изменения амплитуды, происходящие под воздействием помех. 

Применение частотной модуляции позволяет передавать звук 
высокого качества с шириной спектра в пределах от 30 до 15000 гц. 
Это трудно было бы сделать при амплитудной модуляции из-за 
меньшей ее помехоустойчивости. 

При амплитудной модуляции ширнна спектра высокочастотного 
колебания удваивается по сравнению с шириной спектра модули- 
рующего колебания; при амплитудной модуляции появляются две 
боковые полосы частот. При частотной модуляции также появляют- 
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ся две боковые полосы, но ширина спектра модулированного коле- 
бания увеличивается более чем в 2 раза. В системах телевизнонного 
вещания для передачи сигналов звукового сопровождения отводит- 
ся канал шириной 0,25 Мец. Кстати отметим, что частотную моду- 
ляцию несущей можно было бы применить также и в канале изо- 
бражения. Однако полоса частот, занимаемая таким сигналом, была 
бы равна 50—70 Мгц, что при- 

вело бы к значительному Ш ыод 

уменьшению числа возможных 
каналов передачи в диапазоне, [ 
отведенном для телевидения. 

Для передачи телевизионных а) 
сигналов от передвижных уста- 

новок на телецентр и в радио- И итхий, звук 
релейных линиях используется 
также частотная модуляция, 
поскольку эти передачи ведут- 
ся в более широком диапазоне 
сантиметровых волн. В этом 
диапазоне можно допустить 
большую ширину спектра сиг- 
нала. На рис. 1-14 показано 
расположение спектра сигнала 
звукового сопровождения И 
спектра сигналов изображения. 
Разность несущих частот изо- 
бражения и звука равна 
6,5 Мгц, причем эта разность 
несущих частот формируется 
на телевизионном передатчике 
и поддерживается с очень вы- 
сокой точностью. 

Мощность передатчика зву- 
кового сопровождения в 2—4 
раза меньше мощности передаг- 
чика сигналов изображения. 
Это объясняется повышенной 
помехоустойчивостью передач с 
частотной модуляцией и умень- 
шением ширины спектра по Рис. 1-29. Соотпошения между 
сравнению со спектром сигнала  Громкостью звука и девиациен 
изображения. частоты. 

Для обычного телевизора 
дальность действия по звуко- 
вому сопровождению и по передаче изображения будет одинакова, 
несмотря на меньшую мощность передатчика звукового сопровож- 
дения. 


1-12. ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ ЯРКОСТИ И ЦВЕТНОСТИ 


Рассмотрим некогорые вопросы формирования сигналов на те- 
левизионном передатчике, так как это поможет разобраться в 0со- 
бенностях работы приемников, особенно цветных. 
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Основным элементом передающего устройства является теле- 
визнонная передающая трубка, в которой происходит преобразо- 
вание изображения в электрические токи. Существуют различные 
типы передающих трубок, отличающихся чувствительностью, раз- 
решающей способностью и другими характеристиками. Мы рассмот- 
рим лишь принцип работы передающей трубки. 

В упрощенном виде передающую трубку можно представить 
в виде набора светочувствительных элементов 1 (рис. 1-80, а), уло- 
женных в виде мозаичного экрана 2. Выходной ток каждого тако- 
го светочувствительного элемента (фотоэлемента) зависит от его 


Рис. 1-30. Передающая трубка. 


освещенности. Чем больше света падает на фотоэлемент от пере- 
даваемого изображения 4 через объектив 3, тем больше выходной 
ток и, следовательно, тем больше падение напряжения Ивых на на- 
грузочном резисторе Кн. 

Выходные напряжения всех фотоэлементов с помощью комму- 
татора д подключаются поочередно к нагрузке Юн, таким образом 
возникает ступенчатое напряжение, которое характеризует освещен- 
ность мозаичного экрана в разных точках (рис. 1-30, 6). Если число 
фотоэлементов достаточно велико, то выходной сигнал будет пред- 
ставлять собой плавно изменяющееся напряжение (рис. 1-30, в). 

В современных передающих трубках для коммутации сигналов 
с отдельных светочувствительных участков экрана используется 
электронный луч, обладающий достаточно малой инерционностью. 
На рис. 1-30,г в упрощенном виде показана схема телевизионного 

зредатчика. На выходе передающей трубки 1 возникает видеосиг- 
нал при проецировании на ее светочувствительный экран изображе- 
ния 9 с помощью объектива 2. Затем следуют усилитель 4 и ра- 
диопередатчик 9, который преобразует видеосигнал в радиосигнал, 
излучаемый антенной 6. 
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Мы рассмотрели некоторые особенности формирования телеви- 
зионного сигнала, в сущности, для черно-белого телевидения Спрос- 
цированное на экран передающей трубки изображение может быть 
как черно-белым, так и цветным. Однако выходной сигнал поре- 
дающей трубки содержит информацию лишь о степени освещенно- 
сти экрана, об интенсивности светового потока от отдельных участ- 
ков изображения. 

В этом случае для двух различных участков изображения, ок- 
рашенных в разные цвета, сигналы могут быть одинаковыми, если 
их яркости одинаковы. 


Рис. 1-31. Этапы формирования полного телевизионного сигнала ЦВТ. 


Рассмотрим теперь, как формируется сигнал для цветного те- 
левидения (рис. 1-31). По этой схеме формируются сигналы дейст- 
вующей в настоящее время в нашей стране системы ЦВТ. Пере- 
даваемое изображение / с помощью объектива 2 проецируется на 
цветоделительное устройство, состоящее из ряда фильтров — зеркал. 
Зеркало 3 пропускает только красные лучи света, а синие и зеленые 
отражает. Толстыми линиями на рисунке условно показаны направ- 
ления распространения лучей разных цветов. Зеркало 4 отражает 
синие лучи и пропускает зеленые. Последнее зеркало 5 — обычное 
зеркало, отражающее все лучи. Практически оно позволяет удобнее, 
компактиее разместить передающие трубки в камере. 

Итак, на каждую из передающих трубок попадает изображение 
определенного цвета. Цветоделительные зеркала раскладываюг 
передаваемое изображенис на три основные составляющие 

В передающих трубках 6, 7 и 8 происходит формирование ви- 
деосигнала точно так же, как и в черно-белом телевидении, но каж- 
дый из этих сигналов несет информацию лишь об определение я 
цвете в изображепии. Например, пусть передается изображенге 
в виде красной поверхности. Тогда появится сигнал только на вы- 
ходе одной трубки 6. Если изображение передается в виде х:елтой 
полосы, то сьгналы будут лишь на выходах «красной> п «золепой» 
трубок (6 и 8) После усиления слабых сигналов с выходов грубок 
пооисходит их обработка для формирования полного телевизионно- 
го сигнала. Полоса пропускания каждого из усилителей выб: раелся 
в соответствин с различной разрешающей способностыо зрения для 
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различных цветов (см. раздел 1-1). Наиболее широкополосным дол- 
жен быть усилитель сигналов С, наиболее узкополосным — усили- 
тель сигналов В. 

В общем случае сигналы Ю, С, В, образованные в сечении [ 
(рис. 1-31), могут быть переданы по трем каналам связи и затем 
воспроизведены на приемной трубке. Так иногда и поступают в цвет- 
ных телевизионных установках прикладного характера, когда име- 
ются три канала связи. Однако в широковещательной системе пе- 
редаваемый сигнал должен удовлетворять указанным выше услови- 
ям совместимости, поэтому он должен содержать прежде всего 
яркостную составляющую, которая является основной для черно- 
белого телевидения. 

На выходе сумматора 9 после сложения в определенной про- 
порции сигналов трех основных цветов образуется яркостной снгнал 
У. Сечение // системы снова можно использовать для цветного те- 
левидения. При этом оказывается возможным передавать только 
две цветовые составляющие (например, красную и синюю), а зеле- 
ную компоненту можно восстанавливать в телевизионном приемни- 
ке. Действительно, яркостная составляющая, которая сформирова- 
на в сумматоре 9, равна: 


Еу =0,ЗЕр + 0,59Е с +0, ПЕв. 


На приемном конце, получив сигналы Бу, Еви Ев, МОЖНО во5- 
становить сигнал Ес в устройстве, которое производит следующую 


операцию: 
Ед = 55 (Еу —0,ЗЕв — 0,118). 


Это выражение получается из предыдущего уравнения путем 
решения его относительно Ес. 

Обычно передают не сами сигналы цветности Ю и В, а так на- 
зываемые цветоразностные сигналы Евк—Бу и Ев Бу. Они форми- 
руются в вычитающих устройствах 10 и 11. Из трех составляющих 
К, Ц, В наибольшую интенсивность и наиболее широкую пологу 
частот в среднем имеет сигнал С. В этом смысле он наиболее бли- 
зок к яркостному сигналу У. Иными словами, если на черно-белый 
телевизор подать сигнал Ес, то изображение на его экране будет 
довольно близко к изображению, получаемому от яркостного сиг- 
нала Ку. Сигналы Ев и Ев требуют значительно меныней полосы 
частот, чем сигнал Ес. Поэтому формируют именно цветоразностные 
сигналы Евк—Бу и Ев—Еу, а сигнал Ес—Еу восстанавливают 
в самом телевизоре. 

Отметим, что цветоразностный сигнал Ес—Еу можно получить 
из выражения 


Ев — Е, =— 0,51 (Ер — Еу) —0,19 (Ев —Б,). 


В гл. 4 показано, как реализуется на практике эта формула. 

Заметим кстати, что каждый из цветоразностных сигналов 
Ев Ву и Ев—ЕБу состоит из широкополосного видеосигнала Еу 
и сравнительно более узкополосных сигналов Ев и Ев. Поэтому, 
казалось бы, ширина спектра цветоразностных сигналов должна оп- 
ределяться наиболее широкополосным яркостным сигналом. Одна- 
ко практически можно ограничить полосу частот цвегоразностных 
сигналов величиной, необходимой для неискаженного воспроизве- 


44 


дения сигналов Ев и Ев. Это можно сделать на основании ограни- 
ченной разрешающей способности цветового зрения (см. раздел 1-1). 

Итак, сигналы, образованные в сечении 1/11, также можно ис- 
пользовать для передачи в системе ЦВТ, но и здесь еще требуются 
три канала связи. 

Для сокращения числа каналов связи цветоразностные сигналы 
Ев Еу и Ев—Еу можно передавать не одновременно, а пооче- 
редно` в течение одной строки передавать сигнал Енв—Еу, затем 
в течение времени развертки соседней строки передавать сигнал 
Ев—Еу, далее опять Ев—ЕБу ит. д. При этом мы, естественно, 
теряем информацию о точной окраске каждой строки. Но мы мо- 
жем полагать, что две рядом расположенные строки окрашены при- 
мерно одинаково и «позаимствовать» информацию об окраске пре- 
дыдущей строки; т. е. если в данный момент передаются сигналы 
Уи В-—У, то нам не хватает сигнала Ю—У. Но мы «возьмем» этот 
сигнал из предыдущей строки. Для этого необходимо сигнал цвет- 
ности предыдущей строки задержать на длительность строки, т. е. 
на 64 мксек. 

Подробнее эти вопросы мы рассмотрим в следующем разделе. 

С помощью коммутатора 1/2 производится построчное переклю- 
чение цветоразностных сигналов. В сечении ГУ мы уже получили 
всего два сигнала. Один из них (У) нужен для ЦВТ и ЧЬБУТ, а вто- 
рой (цветоразностный В—У или Ю—У) — только для ЦВТ. Для 
полной совместимости систем ЧБТ и ЦВТ надо сформировать один 
общий сигнал. Здесь используется отмеченное нами свойство спект- 
ра телевизнонного сигнала: наличие незаполненных участков частот- 
ного спектра Эти учасгки имеются практически во всех областях 
частотного спектра видеосигнала. Где же целесообразнее разместить 
составляющие спектра сигнала цветности? Здесь надо учесть, в ос- 
новном, два фактора. Низкочастотная часть спектра несет основную 
информацию об изображении, поэтому заполнять эту часть спектра 
сигналами цветности нежелательно с точки зрения качества черно- 
белого изображения. Сигналы цветности мешали бы черно-белым 
телевизорам Если же разместить сигналы цветности в верхней части 
спектра, то они будут менее заметны, так как их частота окажет- 
ся в этом случае достаточно высокой. 

Итак, с помощью частотного модулятора 13 цветоразностный 
видеосигнал (Ю—У) или (В—У) переводится в область частот 
4-—4,5 Мгц. Частота поднесущей [в или [в (рис. 1-31) выбирается 
так, чтобы спектральные линии сигнала цветности укладывались 
точно между спектральными линиями яркостного сигнала. Затем 
в сумматоре 14 происходит сложение яркостного сигнала и частот- 
но-модулированного сигнала цветности, так что в сечении ИУ мы име- 
ем один общий сигнал 15, требующий для передачи один канал 
СВЯЗИ. 

Отметим, что перевод спектра цветоразностных сигналов про- 
изводится с помощью частотной модуляции цветовых поднесущих, 
причем для каждого из цветоразностных сигналов имеется своя 
поднесущая. Для сигнала (А—У) {в =4,4 Мгц, а для сигнала (В—У) 
[в =4,25 Маги. 

Частотная модуляция принята для уменьшения помех черно- 
белым телевизорам со стороны сигнала цветности. Что же касает- 
ся различных частот поднесущих, то это сделано для обеспечения 
одинаковых условий воспроизведения обоих цветоразностных сиг- 
налов. Различие поднесущих не вызывает в цветном приемнике 
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практически никаких усложнений Коммутация поднесущих на пе- 
редатчике производится с помощью быстродействующего коммута- 
тора 1/6, который работает синхронно с цветоразностным коммута- 
тором 12. 

На рис. 1-32 в упрощенном виде показаны этапы формирования 
цветного изображения. Этот рисунок позволяет уяснить сущиость 
построчной коммутации сигналов цветности. Слева на рис. 1-32 
условно показано несколько строк растра. Справа в вертикальных 
столбцах указан вид поступающих в телевизор или сформирован- 
ных в нем сигналов. Полный сигнал $3 (этап /) в приемнике раз- 
деляется на сигнал яркости У и сигнал цветности (этап [/). Сигнал 
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Рис. 1-32. Устройство черно-белого и цветного кинескопа. 


цветности представляет собой поочередно (построчно) передавае- 
мые цветоразностные сигналы К—У или В—У. На этапе /11 в при- 
емнике формируется сдвинутый на время одной строки (задержан- 
ный) сигнал цветности. Таким образом, в течение времени каждой 
строки имеются три сигнала: У, ЮУ и В—У. Линейная комбина- 
ция этих трех сигналов (см. раздел 1-1) позволяет восстановить 
сигнал @—У (этап ГУ). В цветном кинескопе происходит восстанов- 
ление сигналов первичных цветов (этап И) и воспроизведение цвет- 
ного изображения. 


1-13. ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ЧЕРНО-БЕЛОГО 
И ЦВЕТНОГО ИЗОБРАЖЕНИЙ 


Первое преобразование, которое совершается в телевизионной 
системе — это преобразование видимого изображения в электриче- 
ские сигналы. Последняя операция, которая производится в телеви- 
зоре — обратное преобразование электрических сигналов в видимое 
изображение. Это преобразование производится с помощью элек- 
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тронно-лучевой трубки, кинескопа (рис 1 33, а). Электронный луч [, 
перемещаемый по определенному закону отклоняюшей системой 2, 
прочерчивает на экране кинескопа 8 систему строк (растр). 
Изнутри колба кинескопа покрыта слоем люминофора — веще- 
ства, свелящегося под воздействием электронного пучка. Белое све- 
чение люминофора удается получить путем смешения в нужных 
пропорциях различных цветных люминофоров (часто цветные люмн- 
нофоры с успехом используются в цветных кинескопах). Форми- 
руется электронный луч при помощи так называемого электронного 
прожектора, состоящего из катода 4, подогреваемого нитью накала 


Рис. 1-33. Спектры сигналов цветности. 


5, фокусирующего электрода 6 и управляющего электрода 7. Под- 
бором потенциала на фокусирующем электроде можно получить до- 
статочно тонкий пучок электронов. Управляющий электрод (моду- 
лятор) предназначен для изменения количества электронов в пуч- 
ке, что позволяет изменять яркость свечения экрана под воздей- 
ствием напряжения видеосигнала, подаваемого в цепь модулятора. 
Подавая на модулятор (или катод) изменяющийся видеосигнал, 
мы получим изменение яркости свечения люминофора вдоль каж- 
дой строки. Так как эли изменения яркости упорядочены во всей 
системе строк, то возникает ридимое телевизионное изображение. 

Несколько сложнее осуществляется воспроизведение цветного` 
изображения. Рассмотрим работу трехнветного кинескопа, схемати- 
чески показанного на рис. 1-33,0. В отличие от черно-белого кинс- 
скопа в нем имеются три электронных прожектора, соответствую- 
щих трем основным цветам К, С, В. 

Три электронных луча [, 2, 3, управляются по интенсивности 
тремя отдельными управляющими электродами 4, 95, 6. Общая от- 
клоняющая система 7 воздействует одновременно на все три луча. 
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На пути лучей к экрану 8 установлена металлическая тенезая мас- 
ка 9, представляющая собой тонкую металлическую пластину 
с большим числом мелких отверстий. Пути лучей через отверстия 
в маске показаны на рис. 1-32, в в сильно увеличенном масштабе. 
Каждый луч имеет свое направление, и взаимодействие лучей в об- 
ласти теневой маски практически невелико. Пройдя отверстие маски, 
лучи направляются на различные участки экрана 8, который изнут- 
ри покрыт цветным люминофором. Этот люминофор, в отличие от 
люминофора черно-белого кинескопа, не сплошной, а состоит из 
большого числа отдельных зерен, причем эти разноцветные зерна 
располагаются в определенном порядке (рис. 1-32, г). 

После прохождения отверстия теневой маски лучи несколько 
расходятся и каждый луч попадает на определенное зерно люмн- 
нофора. Группы из трех зерен (так называемые триады) занимают 
очень мало места, и при наблюдении с расслояния в 1—2 м сзрук- 
тура люминофора не видна. Благодаря свойству глаза произво- 
дить пространственное интегрирование (см. табл. | в разделе 1-1) 
цвет каждого элемента изображения (состоящего из трех цветных 
точек) определяется пропорциями составляющих основных цветов. 
Подавая на три модулятора кинескопа видеосигналы, соответст- 
вующие составляющим цвета Ю, @, В, можно получить цветное изо- 
бражение. 

Самый сложный процесс в цветном кинескопе — точное попада- 
ние каждого из трех лучей на определенный люминофор; причем это 
должно соблюдаться для каждого из полумиллиона отверстий в те- 
невой маске. Трудность в обеспечении сходимости лучей возникает 
в основном на периферии экрана кинескопа, где происходит естест- 
венное ухудшение линейности разверток и качества фокусировки. 
Приходится компенсировать недостатки отклонения с помощью спе- 
циального магнитного поля, создаваемого катушками [0 Поле этих 
катушек различно для разных участков экрана, для его форми- 
рования используются строчные и кадровые отклоняющие токи. Од- 
на из сложных регулировок в телевизоре и заключается в обеспе- 
чении «динамической» сходимости электронных лучей. 

На качество сходимости лучей влияют всевозможные магнитные 
поля, в том числе и магнитное поле Земли. Вокруг горловины ки- 
нескопа размещается несколько постоянных магнитов 11, которые 
можно вращать, меняя направление и интенсивность магнитного 
поля в области электронных лучей. Практически довольно просто 
отрегулировать «статическую» сходимость в телевизоре, установлен- 
ном для работы в определенном помещении. 

Теневая Маска изготовляется из металла, мало подверженного 
влиянию температуры. Но все же иногда попадаются трубки, у ко- 
торых примерно после получасового прогрева происходит некоторая 
деформация маски и ухудшение сходимости (в основном динами- 
ческой). Поэтому окончательную точную регулировку сходимосги 
следует выполнять на прогретом телевизоре. 


1-14. СПЕКТР СИГНАЛОВ ЦВТ И ВОПРОСЫ СОВМЕСТИМОСТИ 
ЦВЕТНОГО И ЧЕРНО-БЕЛОГО ТЕЛЕВИДЕНИЯ 


Прежде чем рассмотреть спектр полного телевизионного сиг- 
нала ЦВТ, необходимо остановиться более подробно на вопросах 
совместимости действующей системы черно-белого телевидения и 
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вновь введенной системы цветного телевидепия. Понятие совмести- 
мости имеет три стороны: 

во-первых, это возможность передачи сигналов цветного изо- 
бражения в той же полосе частот, т, е. по тем же частотным ра- 
диоканалам, по которым в настоящее время ведется черно-белое 
телевизионное вещание. Общие характеристики канала ЦВТ дол.к- 
ны быть такими же, как и для ЧБТ (рис. 1-14); 


И 


Рис. 1-34. Спектр полного телевизионного сигнала ЦВТ. 


во-вторых, это возможность приема и воспроизведения цвет- 
ных изображений в черно-белом виде на обычных черно-белых те- 
левизорах. Это означает, что качество изображения и звука не дол- 
жны ухудшаться из-за наличия в телевизионном сигнале информа- 
ции о цвете; 

в-третьих, это возможность приема и воспроизведения черно- 
белых изображений в черно-белом виде на цветных телевизорах. 
Иными словами, наличие в цветном телевизоре специальных уст- 
ройств для обработки цветовых сигналов, а также использование 
трехцветного кинескопа не должны ухудшать качество черно-белого 
изображения. 

Все эти три фактора в значительной степени предопределяют 
форму цветного телевизионного сигнала и его спектральтые харак- 
теристики. В зависимости от способа размещения спектра сигналов 
цветности в спектре полного телевизионного сигнала различают не- 
сколько систем цветного телевидения. 


4—934 49 


Рассмотрим способ размещения спектра сигналов цветности 
в системе ЦВТ СЕКАМ *. На рис. 1-34, а показана огибающая 
спектра яркостного сигнала. Если рассмотреть более детально уча- 
сток спектра, заключенный между волнистыми линиями, то обна- 
ружится увеличение спектральной интенсивности на частотах, краг- 
ных строчной частоте (рис. 1-34, 6). Эло объясняется тем, что в 
телевизионном сигнале имеется последовательность различных сигна- 
лов, имеющих строчную частоту повторения. Если теперь рассмот- 
реть участок спектра сигнала между волнистыми линиями на 
рис. 1-34,6 в еще более увеличенном масштабе (рис. 1-34, в), то 
можно убедиться в увеличенной спектральной интенсивности на ча- 
стотах, кратных кадровой частоте (25 ги). 

Если бы изображение было неподвижным, то спектр телевизион- 
ного сигнала состоял бы из отдельных спектральных линий, отстоя- 
щих друг от друга на 25 гц. Однако поскольку в передаваемом изо- 
бражении, как правило, происходят непрерывные изменения, то 
спектральные линии «размываются», причем чем более быстрое дви- 
жение передается, тем шире спектральные выбросы ДЕ (рис. 1-34, в). 

Определим ориентировочно ширину спектрального выброса. Для 
того чтобы движение воспроизводилось достаточно плавно, без 
рывков, надо, чтобы на перемещение какой-либо части изображения 
приходилось не меньше 5—10 кадров. Ясно, что чем медленнее из- 
меняется изображение, тем большее число кадров приходится на 
это изменение. Таким образом, можно полагать, что для передачи 
движения требуется полоса частот, составляющая примерно 1/5— 
1/10 часть частоты кадров, т. е ширина спектрального выброса со- 
ставляет примерно 2—5 гц. Таким образом, между сиектральными 
выбросами сигнала ЧБТ имеются значительные незаполненные 
участки, которые и используются для размещения спектра сигналов 
цветности. 

Спектры сигналов цветности, естестзенно, имеют также гребен- 
чатую структуру (рис. 1-34, в) с выбросами на частотах пЁРк, где 
Ек=25 гц — частота кадров. Для того чтобы разместить спектральные 
линии сигналов цветности между спектральными линиями сигнала 
яркости, необходимо произвести сдвиг всех составляющих спектра 


сигналов цветности по оси частот на величину —- Ек = 12,5 гц. 


Кроме того, необходимо разместить спектр сигналов цветности 
в высокочастотной части спектра сигнала яркости. Это осущест- 
вляется при помощи частотной модуляции цветовых поднесущих 
[в и ]|в видеосигналами цветности А—У и В-—У. Поднесущие часто- 
ты [ви [в выбираются так, чтобы все составляющие сигнала цвет- 
ности точно укладывались в промежутки между гармониками сиг- 
нала яркости. В этом случае все составляющие спектра ЧМ сигна- 
лов цветности занимают «свободные» места в спектре яркости. На 
рис. 1-34, 9 показаны огибающие спектров яркости и цветности. 

Рассмотрим несколько подробнее причины выбора двух разных 
поднесущих для цветоразностных сигналов Ю—У и В-—У, а также 
причины размещения их в высокочастотной области спектра яркост- 


* Это французское сокращение Зесат от пазвания системы $е- 
диете] а тетоште, что означаёг «последовательная с памятью», 
Практически «память» осуществляется с помощью линии задержки 
сигналсв. 
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ного сигнала. В цветном телевизоре для упрощения его схемы и 
конструкции целесообразно сигналы цветности А—У и В—У обра- 
батывать в одном общем канале. Практически оказывается, что 
спектры ЧМ сигналов АУ и В—У были бы несимметричны относи- 
тельно одной поднесущей. Поэтому некоторое усложнение на пере- 
датчике (построчное переключение поднесущих) позволяет в прием- 
нике использовить один общий усилитель для обоих ЧМ сигналов. 
В цветном телевизионном присмнике при этом, конечно, частотные 
дискриминаторы, выделяющие цветоразностные видеосигналы, долж- 
ны быть настроены на две разные частоты, соответствующие двум 
цветовым поднесущим. 


Рис. 1-35. Цветовая 


синхронизация. Дветоразностный 
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Размещение спектров сигналов цветности в высокочастотной 
части спектра сигнала яркости вызвано тем, что при этом обеспе- 
чивается уменьшение заметности мелкой сетки на экранах телеви- 
зоров, вызванной цветовыми поднесущими. Эта сетка, подобно сет- 
ке от сигнала частоты 6,5 Мгц (разность между несущими изобра- 
жения и звука), мало заметна при достаточном удалении зрителя 
от экрана телевизора. 

Для дальнейшего уменьшения заметности сетки поднесущих 
приняты дополнительные меры. Одна из них — построчное измене- 
ние закона частотной модуляции. Цветоразностные сигналы А—У 
и В—У передаются с разной полярностью. Это означает, что после 
прохождения через один и тот же частотный детектор ЧМ сигналы 
Ю—1 дадут видеосигнал, например, положительной полярности, 
а ЧМ сигналы В—У дадут видеосигналы отрицательной полярности. 
Поэтому иногда говорят, что синий сигнал передается в виде У—В 
(а не В—У). На самом деле в телевизоре сигналы А—У и У—В 
проходят через частотные детекторы, имеющие противоположные 
наклоны характеристик, что приводит к восстановлению сигнала 

Практически найдено, что при такой «разнополярной» передаче 
сигналов цветности для двух соседних строк получающиеся при 
частотной модуляции сигналы близки между собой. Для того чтобы 
они вызывали взаимно компенсирующиеся сетки на экране телеви- 
зора, на передатчике производится построчная коммутация фазы 
поднесущих; благодаря этому в двух соседних строках рядом раз- 
мещаются темные и светлые участки сетки, что создает эффект 
уменьшения видности. Кроме того, от кадра к кадру также меняют- 
ся местами белые и черные штрихи сетки от подпесущих. 
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Наконец, для еще большего ослабления паразитной сетки ам- 
плитуду поднесущих на передатчике уменьшают до 20% от ампли- 
туды яркостного сигнала. При этом мешающее действие поднесущих 
для приемников ЧБТ ослабляется, а в телевизорах ЦВТ специаль- 
ными фильтрами (типа «клеш») восстанавливают требуемый уро- 
вень поднесущих. Более подробно преобразования сигналов цветно- 
сти рассматриваются в разделе 4-6. 

На рис. [-35 схематически показаны огибающие спекгров яркост- 
ного сигнала, цветоразностных частотно-модулированных сигналов 
и частотно-модулированного сигнала звукового сопровождения Пол- 
ный телевизионный сигнал с таким сложным спектром модулирует 
по амплитуде высокочастотную несущую частоту данного телевизи- 
онного канала. Амплитудно-модулированный высокочастотный теле- 
визисчный сигнал с помощью передающей антенны излучается в 
пространство. 


1-15. ЦВЕТОВАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ 


В рассматриваемой системе ЦВТ сигналы цветности передаются 
поочередно от строки к строке. Для восстановления цвега данной 
строки в телевизионном приемнике необходимо определенным обра- 
зом складывать сигналы яркости с сигналами цветности данной 
строки и предыдущей. Если в данный момент времени передается 
какой-либо сигнал цветности, например Ю—У, то в приемнике сле- 
дует этот сигнал направить по соответствующему каналу и выделить 
видеосигнал ^— У. В это же самое время необходимо с другого ка- 
нала цветности ВЫ—У получить задержанный на период строки сиг- 
нал В—У (рис. 1-32). Дальнейшая комбинация трех сигналов У, 
К—У, В—У позволит выделить сигналы первичных цветов, для того 
чтобы подать их на три модулятора цветного кинескопа. В следую- 
щей строке будет передаваться другой сигнал В—У, следовательно, 
задержанным теперь должен оказаться сигнал А—У. Поэтому линия 
задержки должна переключаться от строки к строке и поочередно 
подавать на каждый из каналов обработки цветовых сигналов за- 
держанный сигнал цветности. 

Если в приемнике произойдет сбой переключателя линии за- 
держки, то передаваемый в данный момент сигнал цветности может 
попасть не в «свой» канал обработки и произойдет искажение цвета 
изображения. Для установления правильного порядка коммутации 
линии задержки в состав полного телевизионного сигнала замеши- 
ваются специальные сигналы цветовой синхронизации, так называе- 
мые импульсы опознавания. Для упрощения приемника импульсы 
опознавания также передаются при помощи частотной модуляции. 

Размещаются эти импульсы па кадровом гасящем сигнале после 
окончания задних уравнивающих импульсов двойной строчной час- 
тоты (рис. 1-36, а, 6). 

Частотная модуляция импульсов опознавания производится 
с поочередным изменением закона модуляции (это условно показа- 
но справа на рис. 1-36, а). Если сигнал (рис. 1-36, в) подать в при- 
емнике на частотный детектор, видеоимпульсы будут иметь пооче- 
редно изменяющуюзя полярность (рис. 1.36, д). 

В приемнике ЦВТ имеются два частотных дискриминатора, один 
из которых формирует видеосигнал АЮ—У, другой — видеосигнал 
В—У. Напомним, что сигналы А—У и В—У передаются с противо- 
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положными законами частотной модуляции. Это означает, что если 
увеличению амплитуды видеосигнала А— У соответствует увеличе- 
ние частоты, то увеличению сигнала В—У соответствует уменьшение 
частоты. На выходах частотных детекторов (в приемниках) видео- 
сигналы цветности имеют одинаковую полярность; это обеспечнивает- 
ся соответствующим включением детектирующих диодов в схемы 
дискриминаторов. 
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Рис. 1-36. Импульсы опознавания. 


Благодаря наличию в приемнике иветового коммутатора на каж- 
дый из дискриминатсров поступают соответствующие сигналы. На 
один дискриминатор всегда должен поступать сигнал Ю—У, на дру- 
гой — всегда В—У. Но так как в данный момент передается либо 
красный, либо синий цветоразностный сигнал, то используется сиг- 
нал предыдущей строки, задержанный с помощью электрической ли- 
нии задержки 

Если же при сбое коммутатора цветности на дискриминатор 
Ю— У поступит сигнал В—У, то полярность импульсов опознавания 
(и, конечно, полярность видеосигнала изображения) изменится на 
обратную. При нормально работающем коммутаторе импульсы опоз- 
навания имеют вид, показанный на рис. 1-36, е. В канале формиро- 
вания сигнала @—У происходит изменение полярности импульсов 
опознавания (рис. 1-36, ж). После усреднения (интегрирования) 
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серии из девяти импульсов опознавания образуется один импульс 
цветовой синхронизации (рис. 1-36, 3), который и используется для 
‚ управления работой коммутатора. При сбое коммутатора полярность 
выходного сигнала канала С—\У становится отрицательной, что и 
является признаком неправильного переключения каналов АМ—У 
и ВУ. Подробнее работа блока цветовой синхронизации рассмат- 
ривается в разделе 4-6. 


Глава вторая 


ПРИНЦИПЫ 
ПОСТРОЕНИЯ ТЕЛЕВИЗОРА 


2-1. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ КАНАЛОВ 


В гл. 1 были рассмотрены основные характеристики телевизион- 
ных сигналов ЧБТ и ЦВТ. 

В телевизоре принятые сигналы претерпевают целый ряд изме- 
нений и преобразований, в результате которых происходит разделе- 
ние сигналов изображения, синхронизации и звукового сопровожде-. 
ния (а также сигналов цветности в телевизорах ЦВТ). 

- Мы видели, что ширина спектра частот, занимаемая сигналами 
одного телевизионного канала, составляет примерно 8 Мгц, при 
этом разность между несущими частотами изображения и звука рав- 
на 6,5 Мец. На современные телевизоры можно принимать телевизи- 
онные передачи в любом из 12 каналов. Несущие частоты телевизи- 
онных передатчиков, образующих передающую телевизионную сеть 
страны, выбираются с учетом требования минимальных взаимных 
помех. 

На рис. 2-1, а показано размещение частот телевизионных кана- 
лов на частотной шкале. Из рисунка видно, что частоты соседних 
каналов могут быть весьма близки друг к другу, вследствие чего 
возникает необходимость ослабления (подавления) сигналов ряда 
частот в радиоканале телевизора для устранения взаимных помех 
между отдельными передатчиками. 

Рассмотрим случай, когда ведется прием, например, на десятом 
телевизионном канале. Спады частотной характеристики канала 
изображения телевизора могут простираться довольно далеко как 
в область более высоких частот, так и в область более низких 
частот (рис. 2-1, 6). На пологих склонах частотной характеристики 
возможен прием мешающих сигналов. 

Так, например, при работе на десятом канале мешающими сиг- 
налами, приводящими к ухудшению качества изображения, могут 
быть: 

несущая частота звукового сопровождения соседнего более низ- 
кочастотного передатчика (девятый канал — 205,75 Мгц); 

несущая частота звукового сопровождения своего канала 
(213,75 Мгц); 

несущая частота изображения соседнего более высокочастот- 
ного передатчика (215,25 Мгц); 

несущая частота изображения соседнего более низкочастотного 
передатчика (199,25 Мгц); 
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несущая частота звукового сопровождения соседнего более вы- 
сокочастотного передатчика (221,75 Мец). 

Помимо сигналов этих пяти частот, в приемник будут проникать 
также сигналы и на других частотах спектров соседних каналов, 
олнако основная доля энергии передатчика концентрируется вблизи 
несущих частот, поэтому достаточно учесть проникание именно несу- 
щих. Несущие частоты остальных каналов (не соседних) можно не 
учитывать, так как они будут ослаблены достаточно сильно вслед- 
ствие значительной их удаленности по частоте. 


Геледизи оные 


и | ее А, 


и 


й вар, 


Частотная 
харахтеристика 
канале. 
изображения 


< 


< 
< 


Рис 2-1. Распределение телевизионных каналов на частотной шкале. 


Из рис. 2-1, а видно, что для разных каналов мешающие частоты 
удалены от несущей частоты изображения на разные расстояния по 
оси частот. Например, разность частот между несущей изображения 
данного канала и несущей звука предыдущего канала для второго 
канала составляет 3 Мгц, а та же разность для десятого канала 
равна 1,5 Мгц. 

Насколько же должно быть уменьшено усиление сигналов ме- 
шающих частот, чтобы эти помехи не влияли на качество изображе- 
ния? Опытным путем можно, например, установить, что если при 
передате изображения испытательной таблицы размах видеосигнала 
на входе кинескопа составляет 30 в, то помеха синусоидальной фор- 
мы становится заметной на экране кинескопа, если она создает на 
его входе напряжение всего в 300 мв. Таким образом, если два со- 
седних по частоте передатчика создают на входе телевизора одина- 
ковые по интенсивности сигналы, то мешающий сигнал в цепях 
приемника должен быть ослаблен не менее чем в 100 раз. В разделе, 
посвященном описанию различных схем уснлителей промежуточной 
частоты, будут подробно рассмотрены способы ослабления мешаю- 
щих частот. Это ослабление, как правило, осуществляется на проме- 
жуточной частоте, которая одинакова для любого канала телевизо- 
ра. Если же вводить ослабление мешающих частот в вызокочастот- 
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пых каскадах телевизора, то потребовалось бы большое количество 
фильтрующих устройств (соответственно количеству мешающих 
частот). 

Теперь определим те частоты, на которых могут проникать 
в данный телевизионный канал сигналы соседних станций. Чтобы 
не рассматривать большое количество мешающих частот для всех 
каналов, запишем лишь возможные значения разностей между ме- 
шающими частотами и соответствующими несущими частотами 
(знак «+» перед разностью показывает, что мешающая частота вы- 
ше несущей частоты изображения принимаемого канала; знак «—» 
показывает, что она ниже несущей). Исходя из данных, приведен- 
ных на рис. 2-1, а, получим следующие значения этих разностей: 
—1,5; —3,0; —8,0; —9,5 Мгц; +6,5; +8,0; +9,5; +14,5 Мгц. 

Эти цифры понадобятся нам при обосновании формы частотной 
характеристики канала изображення. 

Помехи возникают и в звуковом канале. Однако практически 
звуковой канал меньше подвержен влиянию помех, так как его 
полоса пропускания значительно уже и поэтому он имеет лучшую 
избирательность. Кроме того, в канале звукового сопровождения 
используется частотная модуляция (ЧМ), которая более помехо- 
устойчива, чем амплитудная. Основная мера защиты звукового ка- 
нала от помех состоит в том, чтобы ограничить амплитуду звукового 
сигнала перед частотным детектором. 

Отметим, что введение цвелного телевидения никак не отражает- 
ся на рассмотренном распределении частот телевизионных капалов. 
Помехи, создаваемые цветовыми поднесущими +4,25 Мгц и 
--4,406 Мгц, одинаковы для всех каналов. Специальные меры, при- 
нятые при формировании этих сигналов на передатчиках (см. раз- 
дел 1-15), позволяют ослабить различимость этих помех на экранах 
телевизоров. 


2-2. СУПЕРГЕТЕРОДИННАЯ СХЕМА В ТЕЛЕВИЗОРАХ 


В настоящее время во всех телевизорах радпоканалы изобра- 
жения и звукового сопровождения строятся по супергетеродинным 
схемам, так же как и все радновещательные приемники. Повсемест- 
ное применение супергетеродинной схемы в телевизорах объясняется 
тем, что только при такой схеме можно сравнительно легко обеспе- 
чить возможность приема любого из 12 телевизионных каналов 
и устойчивое усиление сигналов в каналах изображения и звука. 

Важное преимущество применения супергетеродинной схемы в 
телевизорах состоит также в том, что частотные и фазовые характе- 
ристики для всех телевизионных каналов оказываются одинаковы- 
ми. Это достигается тем, что общий для всех каналов усилитель 
промежуточной частоты (УПЧ) делается более узкополосным, чем 
отдельные для каждого канала усилигели высокой частоты (УВЧ), 
следовательно, общая характеристика определяется в основном уси- 
лителем промежуточной частоты. 

И, наконец, в супергетеродинных каналах легко удается соот- 
ветствующей настройкой УПЧ подавить сигналы мешающих частот, 

Частота гетеродина, как изнестно, может быть либо выше, либо 
ниже несущей частоты. На рис. 2-2, а и 6 показано взаимное поло- 
жение спектра принимаемого сигнала и частоты гетеродина для 
первого и второго случаев. В обоих случаях промежуточная частога 
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[пр определяется как разность несущей частоты передаваемого сиг- 
нала |нес и частоты гетеродина лет. Выбор частоты гетеродина 
в значительной степени определяется значением промежуточной 
частоты В гл. | мы видели, что для более правильного воспроизве- 
дения видеосигнала, имеющего довольно широкую полосу частот, 
необходимо, чтобы несущая частота была как можно больше по 
сравнению с полосой частот видеосигнала. То же самое относится 
и к промежуточной частоте. В результате ряда исследований уста- 
новлены и рекомендованы наи- 


более целесообразные промс- ВЕН 


жуточные частоты*: промежу- бра жения 
я частота ааа Е Интенсивность Зы 
вого сопровождения 31,5 Мец, Е 
промежуточная частота канала 

изображения 38,0 Мгц. Раз- 

ность между ними равна р. 
6,5 Мгц (как и по высокой чз- ,. ,: > 
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нужно несущую частоту кана- 
ла сложить с соответствующей 
промежуточной частотой. На- 
пример, для первого канала 


[ет=49,75 Мгц+38,0 Меца: ет нес 

=87,75 Мгц. При этом частота 6) 

гетеродина оказывается выше 

несущей частоты, что соотвег- Рис. 2-2. Возможные соотноше- 
ствует случаю, показанному на ния между частотами гетеро- 
рис. 2-2, а Можно было бы ча- дина и сигнала. 


стсту гетеродина определить и 

как разность между несущей 

и промежуточной частотами. В этом случае для первого канала 
частота гетеродина оказалась бы равной 11,75 Мец, что соответству- 
ет случаю, показанному на рис. 2-2, 6. Это менее удобно, так как при 
более низких частотах затрудняется перестройка частоты гетеродина 
в необходимых пределах. 

В процессе преобразования высокочастотипого телевизионного 
сигнала в сигнал промежуточной частоты пронсходит преобразова- 
ние всего спектра, которое в вещательных радноприемниках не имеет 
принципиального значения, а для телевизоров очень существенно. 
На рис. 2-3 показано, как «поворачивается» на оси частот спектр 
сигнала в УПЧ по сравнению со спектром принятого сигнала (на 
примере сигналов первого телевизионного канала) После преобра- 
зователя промежуточная частота сигнала звукового сопровождения 
(31,5 Мги} оказывается ниже промежуточной частоты сигиалов изоб- 
ражения (38,0 Мгц), в то время как до преобразования несущая 
частота звукового сопровождения (56,25 Мгц) была выше несущей 
частоты сигналов изображения (49,75 Мгц). «Поворот» спектра на 
оси частот объясняется тем, что промежуточная частота {[ир получа- 


* До 1966—1967 гг. в телевизорах промежуточная часгота изоб- 
ражения была 34,25 Мгц, промежуточная частота звука 27,75 Мгц. 
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ется как разность между частотой гетеродина и частотой сигнала 
(изображения или звука). 
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Рис. 2-3. Процесс обращения спектра при гетеродиниро- 
вании. 


Сказанное относится также и к спектру цветовой составляющей 
полного телевизионного сигнала ЦВТ Этот «поворот» спектра дол- 
жен учитываться при выборе полярности выходного напряжения 
частотных детекторов в каналах цветности (см. раздел 2-6) 


2-3. ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УПЧ КАНАЛА 
ИЗОБРАЖЕНИЯ 


Канал изображения ЧБТ и яркостной канал ЦВТ мало отлича- 
ются друг от друга. Некоторые особенности, связанные с амплитуд- 
ными и фазовыми характеристиками, обсуждаются в двух следую- 
щих разделах. Поэтому материал настоящего раздела в равной сте- 
пени относится к обоим типам телевизоров. В дальнейшем под 
яркостным каналом мы будем понимать для телевизоров ЧБТ канал 
изображения, для телевизоров ЦВТ канал яркости, в котором фор- 
мируется сигнал У (см. гл. 1). 

Форму частотной характеристики усилителя промежуточной 
частоты необходимо выбрать так, чтобы скомпенсировать избыток 
сигнала низких частот, который получается в результате неполного 
подавления нижней боковой полосы (см. гл. 1), и уменьшить уси- 
ление на некоторых, вполне определенных частотах, чтобы предот- 
вратить проникание мешающих сигналов. Все основные параметры 
УПЧ остаются постоянными при перестройке телевизора на прием 
различных каналов Поэтому, говоря о частотной характеристике 
УПЧ, следует учитывать, что она не изменяется, на каком бы кана- 
ле ни работал телевизор. Основное усиление приемника сосредото- 
чено в каскадах УПЧ. Форма частотной характеристики УПЧ в ос- 
новном определяет форму частотной характеристики всего 
приемника. 

Прежде всего рассмотрим вопрос о форме наклона частотной 
характеристики УПЧ в области промежуточной частоты сигналов 
изображения [пр из. Мы говорили о том, что для сокращения шири- 
ны полосы частот, занимаемой телевизионным каналом, передача 
ведется с частично подавленной нижней боковой полосой (рис. 1-14). 
То что нижняя боковая полоса подавлена лишь частично, создает 
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как бы некоторый избыток энергии частот, близких к несущей. При 
детектировании такого сигнала появятся искажения изображения, 
определяемые избытком энергии сигнала низких частот. Для устра- 
нения этого дефекта частотная характеристика УПЧ формируется 
так, чтобы уменьшить интенсивность сигналов низких частот. На 
рис. 2-4, а сплошной линией показана форма частотной характери- 
стики всего канала изображения (со входа телевизора), а пунктир- 
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Рис. 2-4. Скат частотной характеристики канала изо- 
бражения в области несущей. 
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Промежуточная частота 
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Рис. 2-5. Типичная частотная характеристика УПЧ канала 
изображения черно-белого телевизора. 


ной — частотная характеристика передатчика. Частотная характе- 
ристика приемного канала на несущей частоте сигнала изображения 
должна проходить на уровне 0,5. При соответствующем наклоне 
этого спада создается своеобразная компенсация избытка энергии 
частот, близких к несущей частоте сигнала изображения (см. гл. [). 

Частотная характеристика УПЧ должна быть такой же, как 
и частотная характеристика всего канала, только зеркально поверну- 
той. На рис. 2-5 показана характеристика УПЧ канала изображения. 
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При этом пологий спад уже находится с правой стороны по оси 
частот. 

При определении формы частотной характеристики УПЧ необхо- 
димо также учесть, что сигнал с частотой, равной разности проме- 
жуточных частот сигналов звукового сопровождения и изображе- 
ния (6,5 Мгц), может создавать помеху в канале изображения. Если 
на кинескоп попадает сигнал частоты 6,5 Мгц, то весь экран покры- 
вается неприятной мелкой сеткой, ухудшающей четкость изображе- 
ния. Чтобы после детектора не образовывался сигнал разностной 
частоты 6,5 Мгц, следует уменьшить возможность попадапия в канал 
изображения сигнала промежуточной частоты канала звукового 
сопровождения. 

Наконец, при выборе формы частотной характеристики УПЧ 
необходимо учесть влияние указанных на рис. 2-| мешающих сиг- 
налов соседних станций. В связи с тем, что при преобразованин 
‚спектр сигналов «поворачивается», все мешающие разности частоты 
также меняют знаки и располагаются так, как показано на рис. 2-5. 
На этом же рисунке показана форма частотной характеристи- 
ки УПЧ. 

Промежуточная частота сигналов изображения, которая распо- 
лагается на оси частот справа, усиливается несколько меньше, чем 
другие, находящиеся левее несущей. Обычно уровень усиления про- 
межуточной частоты составляет от 20 до 70% от уровня плоской 
части частотной характеристики, который принимается за 100$. 
Необходимое значение усиления на промежуточной частоте устанав- 
ливается в зависимости от конкретных условий приема, а также от 
особенностей схемы телевизора. В некоторых моделях телевизоров 
имеется специальная регулировка, с помощью которой зритель мо- 
жет устанавливать уровень усиления промежуточной частоты, не- 
обходимый для получения наиболее высококачественного изобра- 
жения. 

Изменяя усиление сигнала промежуточной частоты, можно ме- 
нять относительное усиление высокочастотной и низкочастотной 
частей спектра. Если уровень несущей частоты низок (20—30%), то 
имеет место относительный подъем высоких частот в видеосигнале. 
Действительно, после детектирования высокочастотная часть спект- 
ра видеосигнала определяется теми частотами спектра радиосигнала, 
которые наиболее удалены от промежуточной несущей. Частоты же, 
близкие к несущей, в видеосигнале соответствуют низкочастотной 
части спектра. Таким образом, уменьшение уровня несущей соответ- 
ствует уменьшению уровня низкочастотных компонент видеосигнала 
или относительный подъем высокочастотных компонент. Четкость 
изображения при этом возрастает. Однако могут появиться значи- 
тельные фазовые искажения, ухудшающие качество изображения, 
появляется характерная картина рельефности изображения с повто- 
рами различной яркости. 

Если уровень усиления несущей частоты увеличить до 70—100%, 
то появится избыток энергии низких частот в видеосигнале, что так- 
же ухудшит изображение. Оно станет нечетким, с большим коли- 
чеством «тянучек» (горизонтальных светлых продолжений за чер- 
ными деталями). 

Для цветных телевизоров ' положение промежуточной несущей 
частоты на пологом скате характеристики должно быть выбрано 
особенно тщательно, так как к обычным «яркостным» искажениям 
могут добавиться искажения цветов. 
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Качество изображения в сильной степени зависит также и от 
формы и наклона правого спада частотной характеристики УПЧ 
(в области промежуточной частоты), так как именно здесь происхо- 
дит дополнительное подавление нижней боковой полосы частот. Про- 
тяженность правого спада характеристики должна быть около 
2 Мгц. Однако получить такой пологий правый спад довольно тру.- 
но, так как необходимо в достаточной степени ослабить сигналы 
некоторых мешающих частот. Речь идет в первую очередь о часто- 
тах, отстоящих от промежуточной частоты на +15 и +3,0 Мгц 
(рис. 2-5). Это — промежуточные частоты сигналов звукового сопро- 
вождения соседних каналов. 

Первая мешающая частота Частотная ыы 
составляег 38,0- 1,5 = хараитеристика 

—=39,5 Мгц. Попытка полу- 
чить на этой частоте боль- 
шое ослабление неизбежно 
приводит к увеличению кру- 
тизны правого спада частот- 
нсй характеристики, что в 
свою очередь ведет к уве- 
личению фазовых искаже- 
ний и ухудшению качества 
изображения. То же самое, 
но несколько в меньшей 
степени относится и к час- 
тоте 38,0+3,0=41,0 Мгц. 
Поэтому при конструирова- 
нии телевизора приходится 
несколько облегчать требо- 
вания По ослаблению на 
этих частотах для сохране- 
ния необходимого качества 
изображения. Задача упро- 
щается тем, что в одной 
местности телевизионные 
передачи не ведутся на двух 
соседних телевизионных ка- 
налах, поэтому не приходит- 
ся ожидать такого рода ме- 
шающих частот. 

Частоты, удаленные ог 
несущей частоты изображе- 
ния на +8,0, +95 Мгц и 
более, ослабляются досга- 
точно хорошо благодаря 
естественной избирательности УПЧ. Поэтому для подавления этих 
частот не применяют специальных мер. Однако при настройке теле- 
визора следует всегда проверять избирательность на частотах 46,0 
и 47,5 Мгц. 

Левый скат частотной характеристики УПЧ (рис. 2-5), который 
соответствует высокочастотным составляющим спектра телевизион- 
ного сигнала, может быть более крутым, чем правый, погому что 
возможные при этом фазовые искажения высокочастотных состав- 
ляющих видеосигнала на экране малозаметны. Обычно его протя- 
женность составляет 0,3—0,7 Мгц. Промежуточная частота сигнала 
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Рис. 2-6 Образование дискриминатор- 
ного эффекта, 


звукового сопровождения, отстоящая на —6,5 Мгц от промежуточ- 
ной частоты сигнала изображения, должна располагаться за левым 
скатом частотной характеристики. Эта частота (31,5 Мгц) также 
должна ослабляться по сравнению с плоской частью характери- 
стики. 

Однако это не означает, что в УПЧ канала изображения не 
происходит усиления сигналов промежуточной частоты звука. В сов- 
ременных телевизорах, использующих разностную частоту 6,5 Мгц 
в канале звукового сопровождения, удается получить некоторое уси- 
ление сигналов промежуточной частоты звука в общем тракте уси- 
ления звука и изображения. Если, предположим, усиление на плос- 
кой части характеристики составляет 109 000, а относительное ослаб- 
ление промежуточной частоты звукового канала равно 50, то 
коэффициент усиления сигналов звукового канала составляет все же 
2000. Но по сравнению с сигналами изображения звуковые сигналы 
оказываются сильно ослабленными. 

Для всего спектра частот звукового сопровождения (0,25 Мгц) 
усиление в канале изображения должно быть одинаковым, иначе 
появятся частотные искажения в звуковом канале. Для этого левее 
низкочастотного ската формируется специальная «площадка» (как 
показано на рис. 2-5), протяженность которой должна быть не ме- 
нее 250 кгц. 

Если в области частоты 31,5 Мгц характеристика не плоская, 
то возможно появление так называемого дискриминаторного эффек- 
та, который приводит к искажению изображения. 

Рассмотрим это явление несколько подробнее. Пусть в области 
частоты 31,5 Мгц частотная характеристика имеет вид, показанный 
на рис. 2-6, а. Это означает, что колебания различных частот уси- 
ливаются по-разному: сигналы с частотами выше 31,5 Мгц усилива- 
ются сильнее, чем сигналы с частотами, расположенными ниже 
31,5 Мгц. При изменении частоты приходящего сигнала на величину 
Д{ происходит изменение амплитуды сигнала на Аи, как условно по- 
казано на рис. 2-6, а. Кроме полезной модуляции сигнала промежу- 
точной частоты звука 31,5 Мгц, появляется паразитная амплитудная 
модуляция сигналов промежуточной частоты звука. В результате 
этого на амплитудный детектор канала изображения поступают 
амплитудно-модулированные колебания (рис. 2-6, в). Огибающая 
этого сигнала изменяется в такт со звуковым сопровождением. Вы- 
деленный детектором сигнал звуковой частоты поступит вместе с ви- 
деосигналом изображения на модулятор кинескопа. На экране по- 
явятся горизонтальные темные и светлые полосы, яркость которых 
изменяется в такт со звуковым сопровождением телевизионной пе- 
редачи. 

Форма частотной характеристики УПЧ видеоканала в области 
промежуточной частоты звукового сигнала (31,5 Мгц) должна быть 
выбрана с учетом этого эффекта. Необходимое ослабление на часто- 
тах 30,0 и 28,5 Мгц (рис. 2-5) обеспечивается за счет естественной 
избирательности УПЧ. 

Следует отметить, что полоса пропускания УПЧ цветных теле- 
визоров делается как можно более широкой (до 5—5,5 Мгц). Это 
вызвано тем, что сигнал цветности размещается в высокочастотной 
части спектра полного телевизионного сигнала, и для устранения 
возможных частотных и фазовых искажений весь спектр сигнала 
цветности должен располагаться на равномерном участке частотной 
характеристики. 
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2-4. ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УПЧ 
КАНАЛА ЦВЕТНОСТИ ЦВТ 


Канал цветности ЦВТ получает сигналы с выхода видеоусили- 
теля общего яркостного канала. Как било отмечено, информация 
о цвете передается поочередно (построчно) двумя цветоразностны- 
ми сигналами (Ю—У) и (В-У) на разных поднесущих: 


сигнал (К — У) — {р == 2821, = 4406,25 кгц; 
сигнал (В —У) — {в = 272}. = 4250 кгц, 


где [стр — частота строк, 15 625 гц. 

Девиация частоты при частотной модуляции поднесущих для 
номинальных уровней сигналов цветности равна соответственно 
А[в = +280 кец и АЁв = 230 кги. 
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Рис. 2-7. Высокочастотные и низкочастотные предыскажения 
и их коррекция в цветном телевизоре. 


При передаче сигналов цветности максимальная величина де- 
виации может достигать 500 кгц. 

Несколько большая девиация в красном канале * взята потому, 
что для красной составляющей спектра сигнала требуется несколь- 
ко улучшенное отношение сигнал/шум по сравнению с синей со- 
ставляющей (ввиду большей чувствительности глаза к красному 
цвету). 

Для выбора частотной характеристики канала цветности необ- 
ходимо остановиться на двух видах частотных предыскажений, осу- 
ществляемых на передатчике Прежде всего речь идет‘`о высокоча- 
стотной предкоррекции (или предыскажении) с целью ослабления 


* Будем в дальнейшем для краткости использовать сокращенные 
термины «красный сигнал», «красный канал» и т. п. вместо точных вы- 
ражений — «канал, предназначенный для передачи сигналов, соот- 
ветствующих красному цвету изображения», и т. п. 


63 


уровня поднесущей в полном телевизионном сигнале для уменьше- 
ния заметности этой поднесущей на экранах телевизоров ЧБТ. Эта 
копрекция выполняется путем пропускания частотно-модулирован- 
ных сигналов цветности через фильтр с частотной характеристикой 
типа «антиклеш» (от французского слова клеш, означающего коло- 
колообразную форму), показанной на рис. 2-7, а Поднесущие ча- 
стоты и близкие к ним уменьша- 
ются по амплигуде в 3—5 раз. 

В цветном приемнике в кана- 
ле цветности с помощью фильтра, 
имеющего характеристику типа 
«клеш» (рис. 2-7,0), воссганавли- 
ваются соотношения в спектре 
цветовых сигналов Таким обра- 
зом, коррекция типа «антиклеш», 
дополненная коррекцией тина 
«клеш», в приемнике не влияет на 
работу канала цветпости ЦВТ, но 
ослабляет мешающие цветовые 
поднесущие в телевизоре ЧБТ, что 
способствует улучшению  совме- 
слимости систем ЦВТ и ЧБТ. 

На передатчиках ЦВТ произ- 
водится еще один вид предкор- 
рекции — низкочастотная коррек- 
ция видеосигналов цветности с по- 
мощью фильтра, имеющего час- 
готную характеристику, показан-‘ 
ную на рис 2-7, в. Высокочастот- 
ные составляющие сигнала цвет- 
ности усиливаются в 3 раза по 
сравнению с низкочастотными Это 
позволяет соответственно увели- 
чигь уровень высокочастотной со- 
ставляющей по сравпению с уров- 


90игц Мгц нем шумовых помех, которые 
[4 имеют равномерный спектр. Об- 

ратная коррекция в приемнике 

Рис. 2-8. Частотные характери-  восстанавливаег соотношения в 
стики каналов цветности. спектре цветового сигнала. Дела- 


ется это с помощью характеристи- 

ки обратного вида (рис. 2-7, г). 
Описанные низкочастотные предыскажения обеспечивают повышение 
помехозащищенности каналов цветности ЦВТ. 

Этот способ аналогичен применяемому в каналах звукового со- 
провождения, где также осуществляется частотная модуляция. 

В предыдущей главе отмечалось, что цветоразностные сигналы 
передаются поочередно во времени, но приемный канал на большом 
протяжении является общим для обоих сигналов, хотя параметры 
этих сигналов несколько различаются. В обшую часть входят не 
только каскады УВЧ, смеситель и основной УПЧ канала яркости,,. 
но и такие цепи, как линия задержки на 64 мксек, коммутатор цвет- 
ности, каскады коррекции. Использование одного общего канала 
для обоих цветоразностных сигналов становится возможным вслед- 
ствие близости частот обоих поднесущих [в—[в=156,25 кгц. Что же 
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касается частотных детекторов, выделяющих видеосигналы Ю—У 
и В—У, то они должны быть настроены на разные частоты. При 
этом практически найдено, что точность их настройки («точность 
нуля») должна быть не менее 10 кгц. 

На рис. 2-8 показаны частотная характеристика канала цвет- 
ности и характеристики для двух частотных дискриминаторов, в ко- 
торых частотно-модулированные колебания превращаются в видео- 
сигналы. 

Вплоть до входов дискриминаторов частотная характеристика 
канала цветности может быть такой, как показано на рис. 2-8, а. 

Полоса пропускания канала составляет примерно 0,5 Мгц на 
уровне 0,7. Если учесть предкоррекцию на передатчике («анти- 
клеш»), то средняя ширина спектра сигнала цветности составляет 
примерно 1—1,2 Мгц. Частотные характеристики дискриминаторов 
(рис. 2-8,бив) различны, так как сигнал В передается в виде об- 
ратной разности, т. е. У—В, а сигнал Ю в виде прямой разности 
К—У, поэтому в приемнике необходимо восстановить требуемые по- 
лярности сигналов (см. гл. 1). 

На рис. 2-8,г приведена характеристика коррекции цветовых 
видеосигналов, которая реализуется на ЮС фильтрах, включаемых 
после дискриминаторов. 

Следует отметить, что после дискриминаторов необходимо пода- 
вить поднесущие с помощью режекторных фильтров, так как они 
могут на экране цветного кинескопа дать неприятную сетку. 


2-5. АМПЛИТУДНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УПЧ 
КАНАЛА ИЗОБРАЖЕНИЯ 


Требования к частотной характеристике каналов изображения 
определяются из условия правильного воспроизведения частотных 
составляющих спектра телевизионного сигнала. Если на входе УПЧ 
имеются синусоидальные колебания, то и на выходе УПЧ (перед 
видеодетектором) также должны быть получены усиленные коле- 
бания синусоидальной формы. Практически любой усилитель не- 
сколько искажает форму усиливаемых колебаний. На рис. 2-9 пока- 
заны типичные искажения синусоидальных колебаний. Если напря- 
жение на входе усилителя не очень велико, например, такое, как 
а: на рис. 2-9, то оно усиливается без искажений. Напряжения, 
меньшие чем а, также не искажаются. Если же напряжения на 
входе усилителя становятся большими (например, в!), то усиление 
уменьшается, что и вызывает искажения. 

Зависимость величины выходного напряжения от входного на- 
зывается амплитудной характеристикой усилителя. На рис. 2-10, а 
показана линейная амплитудная характеристика. Здесь выходное 
напряжение пропорционально входному. На рис. 2-10,6 приведена 
типичная нелинейная характеристика, при этом начальный участок 
ОД, где входные сигналы невелики, линеен. При напряжениях на 
входе, больших, чем А, происходит «насыщение» и выходное напря- 
жение растет не пропорционально входному. 

Следует отметить, что амплитудные характеристики каналов 
яркости и цветности должны быть существенно различны в силу 
различных способов модуляции несущей сигналов для этих ка- 


налов. 
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Амплитудная характеристика УПЧ яркостного канала должна 
быть синейной Иначе могут появиться искажения изображения, ха- 
рактеризуемые неправильной передачей контрастов. 

Наиболее частая причина нелинейных искажений в яркостном 
канале изображения заключается в амплитудном ограничении сиг- 
налов послелним каскадом УПЧ. В видеоусилителе, стоящем после 
детектора, обычно применяется один клскад. Поэтому на выходе 
детектора должно быть достаточно большое напряжение, чтобы 
получить хорошую модуляцию луча трубки. Но напряжение на вы- 
ходе детектора определяется 
напряжением, получаемым с 
последнего каскада УПЧ кана- во 
ла изображения. Это напряже- 
ние также должно быть значи- 
тельным (до нескольких вольт). 
Ноэ10ому слабые сигналы не 
искажаются, а сильные могуг 
ограничиваться по амплитуде. 
Для избежания эгого в выход- 
ном каскаде УПЧ следует прн- 


Ивыт 


Рис. 2-9. Искажения синусоидаль- Рис. 2-10. Амплитудные харак- 
ного колебания в нелинейном уст-  теристики линейного (а) и не- 
ройстве. линейного (би в) усилителей. 


менять лампу с достаточно большим усилением (чтобы уменьшить ве- 
личину напряжения, подаваемого на вход). 

С другой стороны, если на видеодетектор подать небольшие 
напряжения (меньшие 0,3—0,5 в), то нарушится правильная пере- 
дача контрастов, так как при малых сигналах начинает сказываться 
нелинейность детектора. Для устранения этого на детектор следует 
подавать напряжения не менее 0,5 в. 

Для каналов цветности вид амплитудной характеристики не 
имеег принципиального значения, так как ииформация о цветности 
содержится в частотных изменениях поднесущих. Однако для умень- 
шения влияния различного рода помех желательно до частотного 
дискриминатора ввести амплитудное огравичение, что обеспечит по- 
стоянство уровня сигнала на входе дискриминаторов Типовая ам- 
плитудная характеристика канала цветности приведена на рис. 
2-10, в. Следует отметить одну особенность, связанную с регулиров- 
кой контрастиости в телевизорах ЦВТ В отличие от телевизоров ЧБТ 
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здесь видеосигнал подается па все четыре электрода трубки, кото- 
рые способны управлять интенсивностью лучей кинескопа -— на три 
модулятора и на катод. На катод подается яркостиой сигпал, а на 
управляющие электроды — первичные сигналы цветности (в виде 
цветоразностных сигналов). Полярности всех сигналов таковы, что 
они оказывают суммарное воздействие на лучи кинескопа. Поэтому 
красный луч будет модулироваться сигналом У+ (К^— У) =А, синий 
и зеленые лучи — сигналами У+ (В—У) =В и У+(С-—У) =С( соот- 
ветственно. 

Изменение контрастности в ЦВТ, следовательно, можно произ- 
водить только в видеотракте телевизора, в то время как в телеви- 
зоре ЧБТ контрастность можно регулировать и в тракте промежу- 
точной частоты. 

В ряде цветных телевизоров имеется также орган регулировки, 
позволяющий изменять цветовую тональность изображения путем 
изменения соотношения между уровнем красного и синего сигналов. 


2-6. ФАЗОВАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КАНАЛА ИЗОБРАЖЕНИЯ 


Чтобы правильно передавать все составляющие спектра телеви- 
зионного сигнала, недостаточно выполнить требования к частотной 
и амплитудной характеристикам. Необходимо, чтобы задержки, ко- 
торым подвергаются в кана- 
ле отдельные составляющие Амплитуда быходноге 
спектра сигнала, были оди- сигнала. 
наковы для всех частот в 
пределах полосы пропуска- 
НИЯ. 


Задержка сигнала соз- 
сы 0 91,5 а} Мгц 
дается во всех каскадах ‚лаз АКИ | 
адиоканала изображения. бытодного сигнола, 


еактивные элементы — ин- ря (мксек) 
дуктивности и емкости не : 
могут мгновенно реагиро- 
вать на приходящие сигна- 
лы. Это вызывает запазды- 
вание выходного сигнала 
относительно входного. 
Аналогичные задержки 
имеются и в видеоусилите- я 
лях. Самой существенной 6) Мгу 
является неодинаковость 
времени задержки в УПЧ Рис. 2-11. Связь между амплитудно- 
для сигналов разных частот. частотной и фазовой характеристика- 
Для тех частот, на которых ми усилителя. 
резко меняется форма ча- 
стотной характеристики 
(участок правее частоты 31,5 Мец на рис. 2-11, а), время задержки 
резко возрастает (рис. 2-11,6). Для плоской части амплитудно-ча- 
стотной характеристики время задержки более или менее по- 
стоянно. 
Между временем запаздывания сигнала и фазовой характери- 
стикой имеется непосредственная связь. Так как это потребуется в 
дальнейшем, рассмотрим подробнее эту зависимость. Если сигнал 
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с частогой { задерживается на время тз, то фаза его изменяется па 
величину Афз, равную 


о э 
Аф, = 27|, (рад) или Аф, = 369 } (гц) т, (сек). 
Отсюда следует, что фазовый сдвиг Аф- за счет задержки тем 
больше, чем выше частота сигнала. Так, например, если задержка 


равна 5 мсек, то для сигнала с частотой 50 гц фазовый сдвиг со- 
ставит 1/4 периода колебаний, так как 


АФ. 50 г) = 380° (50-0,605) = 90°. 


7, Бремя задержки 


и 
Г “ их 
0 \ [ 
|: | 
7 


“2 а} 
р Рис. 2-12. Фазовые сдви- 
/\ т /Х\ Ух $ р ги и частота колебаний. 


При такой же задержке и частоге 100 гц 
АФ,(100 гц) == 360° (100.0,05) = 180. 


На рис. 2-12 показано, как для двух синусоидальных колебаний 
с разными частотами изменение фазы связано с временем задержки; 
при одной и той же задержке т. фаза более высокочастотных ко- 
лебаний иг изменяется на болыную величину, чем фаза колебаний 
с меньшей частотой? и. 

Ранее мы видели, что если все составляющие спектра некото- 
рого сигнала задержать на одно и то же время, то форма сигна та 
не изменяется. Поэтому, говоря о фазовой характеристике канала 
изображения, можно оперировать зависимостью времени задержки 
от частоты. Если время задержки не зависит или слабо зависит от 
частоты входного сигнала, то такой канал не вносит фазовых ис- 
кажений. 

Для хорошо сконструированных УПЧ неравномерность задер- 
жек составляющих спектра сигнала изображения в полосе пропуска- 
ния не должна превышать 10—20% относительного среднего вре- 
мени задержки. Если неравномерность задержек больше этой вели- 
чины, то на экране кинескопа ЧБТ справа и слева от контуров изо- 
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бражения появятся светлые или темпые «окантовки», ухудшаю- 
щие качество изображения. 

При частотной модуляции поднесущих цветности можно не 
предъявлять жестких требований к фазовым характеристикам прни- 
емных трактов. Демодуляция осуществляется с помощью частотных 
детекторов, выходные напряжения которых определяются лишь от- 
клонением частоты от средней величины. Можно отметить, что тре- 
бования к фазовым характеристикам каналов цветности оказываюг- 
ся такими же, как и к звуковому каналу телевизора, по которому 
также проходит ЧМ сигнал. Практически не возникает цветовых 
искажений, если фазовая характеристика каналов цветности будег 
отличаться от линейной на величину до 50—60° в полосе пропуска- 
ния. Большие фазовые искажения могут вызвать паразитную частот- 
ную модуляцию цветовых сигналов и исказить цветовоспроизве- 
дение. 


2-7. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗНОСТНОЙ ЧАСТОТЫ 6,5 Мгц 
В ЗВУКОВОМ КАНАЛЕ ТЕЛЕВИЗОРА 


На первых порах развития телевизионной техники обычно при- 
менялась такая схема канала звукового сопровождения, в которой 
непосредственно использовался сигнал промежуточной частоты зву- 
ка (27,75 Мгц). Однако когда начался выпуск телевизоров, рассчи- 
танных на прием в любом из 12 телевизионных каналов, то несущие 
частоты для верхних каналов стали достигать 200—250 Мгц. При 
этом частоты колебаний гетеродина имеют примерно такие же ве- 
личины. Для поддержания промежуточной частоты 27,75 Мгц в до- 
статочно узких пределах следует стабилизировать частоту гетеро- 
дина, что представляет собой трудную задачу. При прогреве дета- 
лей телевизора изменяются параметры колебательной системы ге- 
теродина, что неминуемо вызывает уход (изменение) его частоты. 
Для сигналов изображения небольшой уход частоты гетеродина 
обычно незаметен, так как полоса пропускания канала изображе- 
ния сравнительно велика. Но уход частоты гетеродина на =100— 
150 кец уже недопустим, так как полоса пропускания звуковогв 
канала (по промежуточной частоте) составляет около 200—309 кегц. 
При значительном уходе частоты гетеродина возможна потеря зву- 
ка. Расширение полосы пропускания звукового канала до 1—1,5 Мгц 
(что приходилось делать в таких случаях) ухудшает характеристи- 
ки звукового канала и прежде всего его помехоустойчивость. Не- 
удобство состоит еще в том, что телезрителю приходится подстран- 
вать частоту гетеродина. 

Поэтому в настоящее время во всех телевизорах канал звуко- 
вого сопровождения строится на основе использования сигнала раз- 
ностной частоты 6,5 Мгц. 

Рассмотрим, каким образом можно использовать в звуковом 
канале телевизора частоту 6,5 Мгц, равную разности между проме- 
жуточными частотами сигналов изображения и звукового сопровож- 
дения. Напомним, что эта разностная частота постоянна для всех 
телевизионных каналов и поддерживается очень точно в передат- 
чике. В канале промежуточной частоты эта разность также сохра- 
няется (38,0—31,5=6,5 Мгц). 

Пусть на детектор поступают сигналы на промежуточных ча- 
стотах сигналов изображения [р.из и звукового сопровождения 
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[пр зв. Первый сигнал модулирован по амплитуде (рис. 2-13, а), 
а второй — по частоте (рис. 2-13, 6). Так как детектор представляет 
собой нелинейный элемент, то в нагрузке его возникнут сигналы 
с суммарной и разностной частотами, а также сигналы различных 
комбинационных частот. Таким образом, в нагрузке детектора по- 
явятся колебания с частотой {пр из—{пр зв=38—31,5=6,5 Мгц. Этот 
сигнал будет модулирован по амплитуде (как и сигнал частоты 
38,0 Мгц) и по частоте (как сигнал частоты 31,5 Мги). Этот сигнал, 
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Рис. 2-13. Возникновение сигнала разностной ча- 
стоты 6,5 Мгц, содержащего частотную и ампли- 
тудную модуляцию. 


показанный на рис. 2-13, в, содержит информацию о сигналах изо- 
бражения и звукового сопровождения. Так как информация о пере. 
даваемом звуке содержится в частотной модуляции, то возникшая 
амплитудная модуляция будет мешающей. 

Можно так подобрать соотношение между амплитудами сиг- 
налов 38,0 и 31,5 Мгц и параметры детектора, чтобы нежелательный 
эффект амплитудной модуляции был бы слабым, но полностью из- 
бавиться от этой модуляции таким путем не удается. Так как в ви- 
деосигнале имеются кадровые импульсы, следующие с частотой 
50 гц, то, попав в Канал звукового сопровождения, они создадут 
фон (гудение). Для устранения этого дефекта целесообразно огра- 
ничить сигнал по амплитуде (как показано пунктиром на рис. 2-13, в). 
В специальном каскаде (ограничителе) «вырезается» и использует- 
ся та часть сигнала, ксторая лежит между уровнями Ив И Ин. 
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В канале звукового сопровождения имеется частотный детектор, 
который преобразует частотно-модулированные колебания в сигналы 
звуковой частоты, подаваемые после усиления на громкоговоритель 
телевизора. 

Основное достоинство описанного метода построения канала зву- 
кового сопровождения заключается в высокой стабильности раз- 
ностной частоты 6,5 Мец, так как она поддерживается очень точно 
на самом передатчике и не зависит от частоты гетеродина телеви- 
зора. Поэтому можно в значительной мере ослабить требования 
к стабильности гетеродина телевизора. 

Все же метод приема звукового сопровождения с использова- 
нием разностной частоты 6,5 Мгц не лишен некоторых недостатков. 
Так как сигнал разностной частоты снимается с выхода видеоусн- 
лителя, то в канале изображения трудно получить достаточное ос- 
лабление мешающего сигнала промежуточной частоты звукового 
сопровождения 31,5 Мгц. Поэтому требуется весьма тщательная на- 
стройка УПЧ таких телевизоров. Иногда в телевизорах применяют 
два раздельных детектора — для канала изображения и для выде- 
ления биений промежуточных частот. При этом «звуковой» детектор 
расположен раньше видеодетектора и с помощью дополнительных 
режекторных контуров удается ослабить мешающую частоту 
31,5 Мгц в канале изображения: 


2-8. ЧАСТОТНАЯ, ФАЗОВАЯ И АМПЛИТУДНАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ КАНАЛА ЗВУКОВОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ 
ТЕЛЕВИЗОРА 


Во всех современных телевизорах звуковой канал строится с ис- 
пользованием разностной частоты 6,5 Мец. В таком канале происхо- 
дят как бы два частотных преобразования (рис. 2-14). 

После первого преобразования, которое происходит в общем 
смесителе каналов изображения и звука, образуется сигнал первой 


1-и 
гетеробин 


Рис. 2-14. Типичные преобразования в звуковом канале. 


промежуточной частоты 31,5 Мгц. Функцию второго преобразователя 
выполняет детектор, причем в качестве частоты гетеродина исполь- 
зуется промежуточная частота сигналов изображения 38,0 Мгц. 
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Полоса частот, занимаемая сигналом звукового сопровождения, 
невелика по сравнению с полосой канала изображения (всего 
0,25 Мгц). Поэтому не возникает серьезных трудностей в получении 
нужных частотной и фазовой характеристик звукового канала. 

В полосе пропускания звукового канала по промежуточной час- 
тоте (рис. 2-15, а) фазовая характеристика должна быть достаточно 
линейной (рис. 2-15, 6). Это равносильно постоянной величине вре- 

менной задержки различных со- 


Амплитуда ставляющих спектра звукового 
а сигнала (рис. 2-15, в). 

пропускания Соображения, приведенные в 

в кобое0 разд. 2-6 относительно требований 


к фазовым характеристикам кана- 
лов цветности, применимы в 
равной мере и к звуковому кана- 
лу, поскольку здесь также ис- 
пользуется частотная модуляция. 

Амплитудная характеристика 
звукового капала должна быть 
существенно нелинейной. Начиная 
с некоторого минимального уров- 
ня входного сигнала Ивх мин, аМ- 


канала 


и, 
Задержка — 


0 
Рис. 2-15. Частотная и фазо- Рис. 2-16. Форма амплитуд- 
вая характеристики одиноч- ной характеристики звуко- 


ного контура. вого канала. 


плитуда выходного сигнала не должна изменяться (рис. 2-16). Такая 
характеристика позволяет избавиться от паразитной модуляции сиг- 
налов звукового сопровождения телевизионным сигналом, а также 
ограничить помехи, которые могут проникнуть через антенный вход 
телевизора. 

В некоторых телевизорах предусматривается возможность прие- 
ма передач вещательных УКВ радиостанций. В таких станциях, как 
и при передаче звукового сопровождения, используется частотная 
модуляция, позволяющая получить хорошее качество звучания при 
высокой чувствительности и помехоустойчивости приемника. 

Несущие частоты станций УКВ вещания располагаются в час- 
тотном диапазоне 64,5—73,0 Мги. Очевидно, в телевизоре необходи- 
мо иметь преобразователь, который преобразовал бы несущую часто- 
ту станций УКВ в промежуточную частоту сигнала звукового сопро- 
вождения 31,5 или 6,5 Мец в зависимости от схемы звукового 
канала. Эту функцию может выполнить основной преобразователь 
радиоканала (как, например, телевизоре «Темп-2») или можно 
использовать специальный преобразователь («Темп-3», «Рубин-А» 
и др.). Имеется ряд других путей использования телевизора для 
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приема УКВ ЧМ станций, однако в настоящее время установилась 
схема телевизора с использованим специального блока УКВ (подоб- 
ный блок имеется и в обычных широковещательных приемниках, 
приспособленных к приему УКВ ЧМ станций). 


2-9. ОСОБЕННОСТИ УСТРОЙСТВ 
СИНХРОНИЗАЦИИ РАЗВЕРТОК 


Назначение канала синхронизации состоит в том, чтобы отделить 
синхросигналы от общего видеосигнала и затем разделить между 
собой строчные и кадровые синхроимпульсы. Основное усиление 
синхросигналов происходит в канале сигналов изображения. Так 
как длительность импульсов синхронизации занимает промежуточное 
место между длительпостью элементарного импульса телевизион- 
ного сигнала (0,08 мксек) и периодом полукадров (1/59 сек), то по 
видеотракту телевизионного приемника импульсы синхронизации 
проходят без искажений. 

Выделить синхросмесь (совокупность строчных и кадровых им- 
пульсов синхронизации) сравнительно просто, так как они по ампли- 
туде превышают на 20—25% максимальный уровень видеосигнала 
(см. рис. 1-20). Это выделение происходит в специальном каскаде 
приемника — амплитудном селекторе. 

После разделения по отдельным цепям строчные и кадровые 
синхроимпульсы используются для синхронизации генераторов строч- 
ной и кадровой разверток. В выходные цепи этих генераторов вклю- 
чаются катушки строчной и кадровой разверток луча кинескопа, по 
которым протекают пилообразные токи строчной и кадровой частот. 
Под воздействием этих токов световое пятно на экране трубки сме- 
щается по строкам и по кадру, образуя телевизионный растр. 

Работу каскадов цветовой синхронизации мы рассмотрим в 
разд. 2-11 после знакомства с работой блока цветности. 


2-10. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ТЕЛЕВИЗОРА ЧБТ 


Телевизионный сигнал претерпевает в телевизионном приемнике 
ряд преобразований: усиление, детектирование, ограничение и др. 
Для выполнения этих преобразований в телевизоре имеется ряд уст- 
ройств и систем Определим, как связаны между собой отдельные 
узлы телевизора, выполняющие определенные функции. 

Рассмотрим типовую функциональную схему телевизора ЧБТ 
(рис. 2-17). Почти все современные телевизоры содержат блоки, изо- 
браженные на этом рисунке. 

Высокочастотный телевизионный сигнал, принятый антенной А,, 
прежде всего направляется в устройство, где с помощью переэключа- 
теля телевизионных каналов ПТК (блок 1) происходят выбор необ- 
ходимой телевизионной программы и преобразование сигнала высо- 
кой частоты в сигнал промежуточной частоты На выходе ПТК 
образуется сумма сигналов изображения и звукового сопровождения 
выбранной программы (на промежуточной частоте). Затем по не- 
которой части каскадов промежуточной частоты сигналы изображе- 
ния и звукового сопровождения проходят неразделенпыми, при этом 
происходит их усиление (блок 2). Если в телевизоре используется 
вторая промежуточная частота звука в виде разностной частоты 
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6,5 Мги, то общей является часть тракга приемника до детектора 
или даже ло выходной цепи видеэусилителя. Если же разностная 
частота 6,5 Мгц не используется, и звуковой канал работает на про- 
межуточной частоте 31,5 Мгц, то разделение сигналов изображения 
и звука происходит в первом или втором каскаде УПЧ канала изоб- 
ражения. 

Блок $ — это блок, в котором происходит разделение сигналов 
звука и изображения, направляющихся далее в самостоятельные 
каналы Иногда сигнал промежуточной частоты звука 6,5 Мгц сни- 
мается с выхода видеодетектора (с блока 5). В блоке 4 происходят 


Рис. 2-17. Укрупненная блок-схема современного 
телевизора. 


усиление сигналов промежуточной частоты звука (6,5 или 31,5 Мгц), 
преобразование частотно-модулированного сигнала в сигнал звуко- 
вой частоты и усиление по низкой частоте. Низкозастотный звуковой 
сигнал поступает на один или несколько громкоговорителей. 

Блок 5 включает детектор и видеоусилитель канала изображе- 
ния. Выходной сигнал с этого блока подается в цепь модулятора 
кинескопа. Кроме того, с некоторого элемента видеоканала изобра- 
жения (с детектора или с выхода видеоусилителя) телевизионный 
сигнал поступает в канал синхронизации. 

В канале синхронизации прежде всего происходит отделение 
синхронизирующего сигнала от видеосигнала (блок 6) и затем в бло- 
ках / и 8 происходит выделение строчных и кадровых синхропизи- 
рующих сигналов. Эти сигналы направляются соответственно для 
синхронизации генераторов кадровой и строчной разверток (блоки 
9и 10). 

Высокое напряжение для питания анода кинескопа (12—16 кв) 
формируется, как правило, из импульсов, которые возникают в бло- 
ке строчной развертки во время обратного хода (блок 11). 

Прием сигналов УКВ ЧМ станции (в некоторых типах телеви- 
зоров) обычно ведется на отдельный блок 12, в котором имеются уси- 
литель высокой частоты, смеситель и гетеродин. С выхода этого бло- 
ка сигналы промежуточной частоты подаются на вход звукового 
канала 4. Блок питания 13 снабжает все цепи телевизора необходи- 
мыми напряжениями. 
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Рассмотрим теперь несколько подробиее блок-схемы каналов 
изображения и звука, обратив внимание на их основные характери- 
стики и формы сигналов. 

На рис. 2-18 показана блок-схема этой части телевизора для 
случая, когда в канале звукового сопровождения сигнал усиливается 
на промежуточной частоте 27,75 Мгц На рис. 2-18, а показаны фор- 
мы сигналов в отдельпых цепях телевизора, а на рис. 2-18, 0 — час- 
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Рис. 2-18. Блок-схема радиоканалов телевизора с раз- 
дельными каналами изображения и звука. 


тотные характеристики отдельных узлов, рассматриваемых подробно 
в гл. 4. Как уже указывалось выше, сейчас в большинстве телевизо- 
ров в канале звукового сопровождения сигнал усиливается на второй 
промежуточной частоте, равной 6,5 Мгц. Функциональная схема ка- 
налов изображения и звукового сопровождения для этого случая 
показана на рис. 2-19. 

Типовая функциональная схема блока синхронизации и развер- 
ток телевизора показана на рис. 2-20. 

Видеосигнал достаточно большой амплитуды, снимаемый с ви- 
деоусилителя, поступает на амплитудный селектор /, где происходит 
отделение синхросигнала от полного телевизионного сигнала (на 
рисунке показаны формы напряжений на входе и выходе каждого 
узла). 

Затем сигнал синхронизации поступает на два устройства, в ко- 
торых происходит разделение строчных и кадровых синхроимпуль- 
сов. Устройство 2 обычно представляет собой интсгрирующую це- 
почку, на выходе которой выделяются импульсы синхронизации с 
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частотой полукадров (полей) 50 гц. Эта последовательность импуль 
сов управляет работой синхронизируемого задающего генератор: 
кадровой развертки 4. В качестве задающего генератора применяю’ 
блокинг-генераторы или мультивибраторы, которые легко синхрони 
зируются внешними сигналами. Пилообразное папряжение задающе 
го генератора подается на выходной каскад кадровой развертки ( 
который питает пилообразньми токами кадровые отклоняющие ка 
тушки. 
чи м „А 
Ея 


А сх Е 
1 /» 315М2ц 580мгц 50Мгц 
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Рис. 2-19. Блок-схема радиоканалов телевизора с использова- 
нием разностной частоты 6,5 Мгц. 


Устройство 3 дифференцирует синхросигнал и выделяет импуль- 
сы строчной синхронизации Задающий генератор строчной разверт- 
ки 65 вырабатывает пилообразные импульсы с частотой строк 
(15625 гц), поступающие затем на мощный каскад строчной раз- 
вертки 7 (иногда задающие генераторы строчной развертки выраба- 
тывают синусоидальные колебания, которые затем преобразовывают- 
ся в пилообразные). С выхода мощного каскада пилообразные токи 
подаются в строчные отклоняющие катушки. Кроме того, строчный 
генератор вырабатывает импульсы высокого напряжения, которые 
после выпрямления используются для питания анода кинескопа. 
Импульсы обратного хода строчной развертки в ряде случаев ис- 
пользуются в схемах автоматической регулировки усиления канала 
изображения (см. гл. 4). С выходных каскадов строчной и кадровой 
разверток на задающие генераторы иногда подается напряжение 
обратной связи (цепи 8 и 9) для стабилизации частоты генераторов 
н размеров изображения. 

Широкое распространение получили схемы так называемой инер- 
ционной синхронизации строчной развертки. Эти схемы обладают 
высокой помехоустойчивостью работы строчной развертки. При боль- 
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шом коэффициенте усиления канала изображения телевизора на вы- 
ходе видеоканала, помимо телевизионного сигнала, имеются значи- 
тельные шумовые (флуктуационные) напряжения. Влияние шумов 
особенно заметно при слабых сигналах и большом удалении телеви- 
зора от передатчика. В этих условиях нарушается прежде всего 
синхронизация изображения, так как синхроснгналы искажены шу- 
мами. Если удается синхронизировать изображение, то оно может 
быть удовлетворительным даже при значительном уровне шумов на 
выходе видеоканала. 


К кадровым откло- 
няющим калушкам 


К ключедой АРУ 


Астрочным откло- 
няющим кепушкам 


15625гц 


15629 гц 
#15625гц 


Рис. 2-20. Блок-схема синхронизации и разверток теле- 
визора. 

1 — амплитудный селектор; 2 — формирователь импульсов кад- 

ровой синхронизации; 3 — формирователь импульсов строчной 

синхронизации; 4 — задающий генератор кадровой развертки; 

5 - задающий генератор строчной развертки; 6 — выходной кас- 


кад кадровой развертки; 7 — выходной каскад строчной разверт- 
ки, 8, 9 — обратные связи в строчной и кадровой развертках 


При наличии шумов фронты синхроимпульсов, особенно строч- 
ных, смещаются во времени, причем хаотичным, случайным образом. 
Однако в среднем за достаточно большой отрезок времени положе- 
ния фронтов синхроимпульсов мало меняются. Это означает, чта 
средняя частота моментов синхронизации (передних фронтов синхро- 
импульсов) постоянна. Это обстоятельство и используется в инерци- 
онных схемах синхронизации. Задающий генератор в этих схемах 
управляется не каждым из синхроимпульсов в отдельности, а неко- 
торым постоянным напряжением, которое по своей величине соответ- 
ствует средней частоте повторения синхроимпульсов. Кратковремен- 
ное изменение характера синхросигнала и даже его исчезновение на 
непродолжительное время пе скажутся на точности синхронизации, 
так как схема обладает свойством «запоминания» частоты строчной 
развертки. 

Инерционная схема синхронизации не может предотвратить ис- 
кажений изображения при длилельных помехах или при помехах 
очень большой интенсивности Для защиты от интен-ивных помех 
применяют специальные помехоустойчивые схемы амплитудных се- 
лекторов. 
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2-11. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ТЕЛЕВИЗОРА ЦВТ 


На функциональной схеме современного цветного телевизора 
(рис. 2-21) в укрупненных блоках показаны те элементы, которые 
являются общими для телевизоров ЧБТ и ЦВТ. После усиления при- 
нятого радиосигнала в УВЧ п УПЧ видеосигиал поступает в канал 
яркости и в канал цветности (уровень видеосигнала поддерживается 
постоянным с помощью системы автоматической регулировки усиле- 
ния АРУ). В канале яркости имеется линия задержки ЛЗ, которая 
компенсирует некоторую задержку сигнала в канале цветности, так 
что видеосигналы поступают на катоды и модуляторы кинескопа с 
одинаковыми задержками. 


ИтклоняЮЩ 
система 


Рис. 2-21. Функциональная схема цветного телевизора. 


После усиления в видеоусилителе яркостной сигнал У поступаег 
на три катода кинескопа. При этом с помощью потенциометров А; и 
Ю2 обеспечивается возможность установки необходимой пропорции 
между контрастностью по отдельным основным цветам. Обычно 
в канале красного луча регулировка не производится, и сигнал с 
видеоусилителя непосредственно поступает на катод красного луча. 

Видеосигнал с выхода детектора после усилителя УИ поступает 
на фильтр Ф с характеристикой «клеш», в котором производится 
коррекция частотной характеристики телевизионного канала. Затем 
следует ограничитель, который срезает паразитную амплитудную 
модуляцию частотно-модулированного цветового сигнала помехами 
и яркостным видеосигналом. 

Далее следует характерный элемент цветного телевизора, ра- 
ботающего по системе СЕКАМ — цветовой коммутатор на переклю- 
чателях К, и К> (практически это схема на диодах, управляемых 
триггером — генератором коммутирующих импульсов). Каждый из 
ключей К, и Ко в течение одной строки находится в положении /[, а 
в течение другой строки — в положении 2. Генератор импульсов ком- 
мутации управляется импульсами обратного хода строчной разверт- 
ки, которые синхронны со строчными синхросигналами, 
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На оба частотных дискриминатора Ю —У и В —У цветовые сиг- 
налы поступают во время каждой строки (один сигнал — незадер- 
жанный, другой — задержанный па период строки). Выходные ви- 
деосигналы дискриминаторов после соответствующих усилителей по- 
ступают на модуляторы «красного» и «синего» лучей трехцветного 
кинескопа и, кроме того, используются для формирования ивето- 
разностного сигнала @—У, который подается на модулятор зеленого 
луча кинескопа. Выделение сигналов трех основных цветов Ю, @, В 
происходит на участках катод — модулятор кинескопа (на катоды 
подается яркостной сигнал — У, а на модуляторы — сигналы АК —У, 

—7, @ —У соответственно). Таким образом, электронные лучи 
кинескопа модулируются по интенсивности сигналами основных 
цветов. 

Работа коммутатора цветовых каналов должна быть определен- 
ным образом упорядочена. Для этого в схеме предусматривается 
устройство цветовой синхронизации. Правильная работа коммутатора 
означает, что при передаче с телецентра сигнала красного цвета ком- 
мутатор должен подключить пезадержанный выходной сигнал огра- 
ничителя к дискриминатору красного сигнала, а дискриминатор си- 
него должен получить сигнал предыдущей строки. 

В схеме совпадения происходит обработка импульсов опознава- 
ния (см. гл. 1), снимаемых с выхода зеленого канала, и в случае 
сбоев цветовой синхронизации производится корректировка фазы 
импульсов коммутации. Одновременно производится запирание цве- 
тового канала на время всего «испорченного» кадра, т. е. при на- 
рушении цветовой синхронизации изображение становится черно-бе- 
ЛЫМ. 

Процесс проверки правильности работы коммутатора произво- 
дится в течение обратного хода по кадрам, для чего на схему 
совпадения подаются импульсы гашения обратного хода по кадрам. 

Селекция импульсов синхронизации производится так же, как 
и в черно-белых телевизорах. Кадровая развертка отличается повы- 
шенными требованиями к линейности; кроме того, пилообразные то- 
ки кадрового отклонения используются в схеме динамического све- 
дения лучей и в устройстве коррекции искажений растра. К строчной 
развертке телевизора ЦВТ предъявляются повышенные требования 
в отношении линейности развертки, кроме того, полученное с по- 
мощью нее ускоряющее напряжение для второго анода кинескопа 
должно быть повышенным (до 25 кв) при значительном токе ки- 
нескопа, так как теневая маска пропускает лишь 10—20% тока луча. 
Кроме того, с помощью специального стабилизатора ускоряющее на- 
пряжение поддерживается постоянным с высокой степенью стабиль- 
ности. В строчной развертке формируется также фокусирующее на- 
пряжение (около 5 кв), а также вырабатываются импульсы гашения 
обратного хода. 

Особенности конструкции и работы масочного кинескопа требу- 
ют целого ряда вспомогательных устройств для коррекции движения 
лучей. Сюда входят устройства статического и динамического сведе- 
ния лучей, коррекция положения синего луча, регулировка чистоты 

елого цвета и т. д. Подробнее эти вопросы рассматриваются в гл. 4. 

Звуковой канал цветного телевизора такой же, как и в черно-бе- 
лом телевизоре. 

Более сложным оказывается блок питания, который должен 
обеспечить большую мощность и разнообразие номинальных напря- 
жений. Как правило, в цветных телевизорах часть блоков изготов- 
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ляется с применением транзисторов, поэтому источник питания, по- 
мимо прочих напряжений, должен формировать низкое (+128) на- 
пряжение для питания цепей транзисторов. 


Глава третья 


ИЗ КАКИХ ЦЕПЕЙ СОСТОИТ СХЕМА 
ТЕЛЕВИЗОРА 


3-1. ПОНЯТИЕ О ВНУТРЕННЕМ СОПРОТИВЛЕНИИ 
ИСТОЧНИКА НАПРЯЖЕНИЯ 


Для объяснения работы некоторых схем важно понятие о внут- 
реннем сопротивлении источника напряжения. Если при рассмотре- 
нии какой-либо схемы не учесть внутреннего сопротивления источ- 
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Рис. 3-1. Иллюстрации к понятию внутреннего сопротивления ис- 
точника напряжения, 


ника, то можно неправильно истолковать назначение цепи и принцип 
ее работы. Понятие о внутреннем сопротивлении лучше всего рас- 
смотреть на примере. Подключим к батарее лампочку (рис. 3-1, а), 
ее нить начнет светиться. Затем параллельно этой лампочке подклю- 
чим еще несколько лампочек. Мы заметим, что чем больше лампочек 
подключено к батарее, тем менее ярко каждая из них светится. Если 
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при этом измерять напряжение на зажимах батареи, то окажется, 
что с увеличением пагрузки (с увеличением числа подключенных 
лампочек} это напряжение падает. 

Аналогичное явление можно паблюдать, когда в осветительную 
сеть включают электронагревательный прибор: напряжение сети не- 
сколько падает. 

Это явление объясняется тем, что батарея или другой источник 
напряжения имеет некоторое внутреннее сопротивление. Эквивалент- 
ная схема батареи изображена на рис. 3-1,6. При отсутствии сопро- 
тивления нагрузки Кн напряжение на выхсдных зажимах аа’ батареи 
равно электродвижущей силе (э. д. с.) батареи Е. Если теперь к за- 
жимам аа’ подключить нагрузочное сопротивление Юн, то цепь будет 
замкнута и потечет ток Г. Этот ток, протекая по внутреннему сопро- 
тивлению батареи А, создает падение напряжения и. Поэтому на 
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долю выходного напряжения приходится уже не вся э.д.с. батареи 
Е, а разность между Е и И Это означает, что часть напряжения 


э. д.с. оказалась приложенной к внутреннему сопротивлению источ- 
ника. Теперь станет понятным, почему с увеличением количества 
лампочек, подключенных к батарее, напряжение на ее зажимах пада- 
ет. Ведь подключение параллельно нескольких лампочек вместо од- 
ной означает уменьшение сопротивления нагрузки (если сопротивле- 
ние одной лампочки равно Кл, то общее сопротивление п лампочек 
составит Ал/п). При этом возрастает ток, а следовательно, возраста- 
ет и падение напряжения на внутреннем сопротивлении батареи. 

Конечно, в батареях отсутствует видимое внутреннее сопротивле- 
ние в виде отдельного элемента электрической схемы. Внутреннее со- 
противление складывается из сопротивления электродов батереи, из 
сопротивления электролита и других конструктивных элементов ба- 
тареи. Внутреннее сопротивление осветительной сети, в основном, 
складывается из сопротивления проводов, подводящих энергию к 
штепсельной розетке. 

Идеальный источник напряжения имел бы нулевое внутреннее 
сопротивление; это означало бы, что при любой нагрузке напряже- 
ние на выходных зажимах источника будет неизменно. На практике 
мы встречаемся с самыми разнообразными видами источников на- 
пряжения, но для любого из них внутреннее сопротивление не равно 
нулю. 

При изучении схемы телевизора необходимо отчетливо представ- 
лять себе, из каких элементов составляется внутреннее сопротивле- 
ние источника. Рассмотрим, например, схему простого усилительно- 
го каскада (рис. 3-1, в). Штриховая линия аа’ отделяет источник пи- 
тания схемы от усилительного каскада На рис. 3-1,г показана экви- 
валентная схема полного внутреннего сопротивления источника, 
включающая в себя внутреннее сопротивление батареи А:, сопротив- 
ление фильтра Аб, а также конденсатор Съ. Выходное сопротивление 
схемы (рис. 3-1,г) между точками аа’ и есть внутреннее сопротивле- 
ние источника. Мы видим, что внутреннее сопротивление не 
чисто активное (состоящее из одних сопротивлений), в его 
состав входит емкость. Таким образом, внутреннее сопротивление ме- 
няется с частотой. Для низких частот сопротивление конденсатора 
очень велико. Им можно пренебречь, когда мы рассматриваем пове- 
дение схемы при низких частотах. Поэтому эквивалентная схема 
внутреннего сопротивления для низких частот имеет вид, показанный 
на рис. 3-1, е. Для высоких частот сопротивление конденсатора Сф 
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становится достаточно малым, и внутреннее сопротивление в оспов- 
ном определяется емкостью конденсагора (рис. 3-1,0). Итак, внут- 
реннее сопротивление может изменяться при изменении частоты тока. 
Мы рассмотрели случаи линейных внутренних сопротивлений, 
т. е. таких, которые не меняют своей величины при изменении проте- 
кающих токов. Однако могут встретиться случаи нелинейных внут- 
ренних сопротивлений. Например, внутреннее сопротивление кено- 
тронного или полупроводникового выпрямителя нелинейно. 


3-2. ПОНЯТИЕ О СОГЛАСОВАНИИ ИСТОЧНИКА СИГНАЛА 
И НАГРУЗКИ 


В большинстве случаев требуется, чтобы источник электрических 
сигналов отдавал в нагрузку наибольшую мощность. Например, 
очень важно, чтобы из антенны в кабель и из кабеля во входные цепи 
телевизора поступала наибольшая часть мощности принятого теле- 
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Рис. 3-2. Согласование источника сигнала с нагрузкой. 


визионного сигнала. Каковы же условия получения наибольшей мощ- 
ности сигнала в нагрузке? Все дело, оказывается, в соотношении 
между сопротивлением нагрузки и внутренним сопротивлением ис- 
точника напряжения. 

Если внутреннее сопротивление источника является активным, 
то оптимальной нагрузкой Кн опт, Т. е. такой, на которой выделится 
сигнал наибольшей мощности, является также чисто активное со- 
противление, равное внутреннему сопротивлению источника 
(рис. 3-2, а). Такая нагрузка называется согласованной. 

Эта наибольшая мощность равна половине той мощности, кото- 
рая может быть вообще получена от источника сигнала. 

Пусть внутреннее сопротивление представляет собой последова- 
тельно соединенные сопротивление и индуктивность (рис. 3-2, 6). 
В этом случае нагрузка будет оптимальной, если она состоиг из по- 
следовательно соединенных резистора и конденсатора. Действитель- 
но, выбрав емкость такой, чтобы возник резонанс напряжений (см. 
раздел 3-6), можно считать, что, вся полезная мощность выделигся 
на резисторе. 

На рис. 3-2, в приведен еще один пример оптимальной реактив- 
ной нагрузки. 
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Можно упрощенно сформулировать общее правило выбора опти- 
мальной нагрузки: нагрузка должна содержать такие реактивные 
элементы, чтобы образовался резонансный контур (параллельный или 
последовательный), а активная часть нагрузки должна быть равна 
активной части впутреннего сопротивления источника. 

Иногда нагрузка не может быть выбрана равной внутреннему 
сопротивлению источника Например, сопротивление катушек кадро- 
вой развергки очень малб по сравнению с выходным сопротивлением 
усилительного каскада. В этом случае согласование производится с 
помощью трансформатора (рис. 3-2, г). 

Отметим, что с помощью согласующего трансформатора можно 
передать в нагрузку также лишь половину той мощности, которую 
можно получить от данного источника. 

Иногда задача состоит в том, чтобы источник напряжения обес- 
печил получение наибольшей величины напряжения на входе следу- 
ющего каскада. 

В этом случае сопротивление нагрузки должно быть как можно 
больше внутреннего сопротивления источника. 

Если же требуется от источника получить в нагрузке наибольший 
ток, то нагрузка должна быть по величине как можно меньше внут- 
реннего сопротивления источника сигнала. 


3-3. ДЕЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ 


Делитель напряжения представляет собой электрическую цепь, 
служащую для уменьшения величины напряжения, подаваемого к ка- 
кому-либо устройству. Делитель напряжения на резисторах 
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Рис. 3-3. Различные виды делителей напряжения. 


(рис. 3-3, а) может использоваться для деления в определенной про- 
порции величин постоянных или переменных напряжений, Форма 
напряжения при делении не изменяется. 
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Делители напряжения на катушках ипдуктивности (рис. 3-3, 6) 
или конденсаторах (рис. 3-3, в) применяются, в основном, для деле- 
ния в определенной пропорции напряжений синусоидальной формы. 

Следует заметить, что каков бы ни был характер внутреннего 
сопротивления источника, питающего делитель синусоидальным на- 
пряжепием, форма выходного напряжения делителей останется си- 
нусоидальной. 

В качестве делителей можно также использовать цепи ЮЁ, ЮС ни 
СС (рис. 3 3,г,д,е). Эти делители не изменяют форму колебания 
только для синусоидальных напряжений. Что касается цепи из Ё и С, 
то она обладает рядом важных дополнительных свойств и в неко- 
торых условиях эта цепь может не ослабить, а усилить напряжение 
(см. разд. 3-6). 


3-4. ЦЕПИ ЮС 


Простейшие АС-цепи, состоящие из двух элементов, показаны 
на рис. 3-4, а, в. Эти соединения используются в качестве переходных 
элементов между ламповыми каскадами, интегрирующих и диффереп- 
цирующих цепей, высокочастотных и низкочастотных фильтров. Что- 
бы получить отчетливое представление о свойствах ЮС-цепей, до- 
статочно изучить прохождение через эти цепи импульсных напряже- 
ний и синусоидальных колебаний. Ограничимся рассмотрением ЮС- 
цепей, показанных на рис. 3-4, б и в, так как они встречаются паибо- 
лее часто. На этих же рисунках показаны осциллограммы входных и 
выходных напряжений для обеих цепей. 

Пусть от источника напряжения на вход цепи ЮС (рис. 3-4, 6) 
подана последовательность прямоугольных импульсов Ивх!. Для про- 
стоты рассуждений допустим, что внутреннее сопротивление источни- 
ка весьма мало и им можно пренебречь. Положим, что до момента 
времени Й, когда возникает передний фронт импульса, напряжение 
на входе цепи равно нулю; следовательно, и на выходных зажимах 
(на конденсаторе С) напряжение равно нулю. В момент времени # 
на входе цепи напряжение скачком возрастает до величины ЕЁ. Каким 
же станет напряжение на конденсаторе в этот момент времени? 

Изменение напряжения на конденсаторе обусловливается про- 
хождением через него тока. Это напряжение не может измепиться 
мгновенно. Поэтому в момент времени Йй напряжение на конденса- 
торе останется равным нулю. Но так как сумма падений напряжения 
на элементах последовательной цепи равна напряжению источника, 
то все напряжение Ё в момеит времени Ё& оказывается приложенным 
к сопротивлению К. 

Затем начинаегся постепенный заряд конденсатора С, и напря- 
жение на нем возрастает. стремясь к величине Е. Если емкость кон- 
денсатора и сопрогивление резистора А малы, то конденсатор заря- 
дится быстро (кривая / на рис. 3-4,6) и к моменту времени ЁЬ на- 
пряжение на нем окажется равным амплитуде импульсов Е. Таким 
образом, в этсм случае конденсатор успеет полностью зарядиться во 
время действия импульса, до его окончания. 

Если же емкость конденсатора велика или велико сопротивление 
Ю, то к моменту окончания импульса (моменг времени №) напряже- 
ние на конденсаторе окажется меньше, чем Ё, и кривая заряда пой- 
дет в этом случае ниже (кривая 2 на рис. 3-4, 6) Штриховая линия, 
продолжающая кривую 2, показывает, как протекал бы процесс за- 
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ряда конденсатора С, если бы импульс не закончился в момент вре- 
мени Ё, а продолжался бы дольше. 

Таким образом цепочка АС, показанная на рис. 3-4, б, обладает 
свойством накапливать заряды под воздействием приложенного на- 
пряжения. Такая цепочка АС носит название интегрирующей. 
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Рис. 3-4. Работа интегрирующей и дифференцирующей ЮС-цепи. 


Аналогично протекает процесс разряда конденсатора после окон- 
чания импульса. В момент времени 25 входной импульс заканчивает- 
ся, а на конденсаторе С в этот момент времени имеется некоторое 
напряжение. Начинается постепенный процесс разряда конденсатора. 

Скорость протекания заряда и разряда конденсатора в цепи ЮС 
зависит от емкости и сопротивления, а точнее — от величины произ- 
ведения т=А - С. Величина т называется постоянной времени и имеет 
размерность времени (произведение омов на фарады имеет размер- 
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ность секунд). Например, цепочка из конденсатора емкостью 100 мифа 
сопротивления 100 ком имеет постоянную времени 100. 10-2Х 100Х 
Х 103 = 10-5 сек, т. е. 10 мксек. Очевидно, что получить такую же по- 
стоянную времени можно и при других значениях емкости и сопро- 
тивления. К примеру, цепочка из емкости 5 000 пф и сопротивления 
2000 ом также имеет постоянную времени 10 м«сек. Для этих двух 
цепей с различными сопротивлениями и конденсаторами (по одинако- 
выми постоянными времени) процессы, рассмотренные выше, будут 
протекать совершенно одинаково. При этом надо обратить внимание 
на условие, высказанное вначале: внутреннее сопротивление источни- 
ка напряжения считалось равным нулю. Если же внутренним сопро- 
тивлением источника пренебречь нельзя, то могут возникнуть разлн- 
чия в ходе процесса в цепочках с различными значениями парамет- 
ров А и С, но одинаковыми постоянными времени. 

Дело в том, что в начальный момент времени (в момент резкого, 
скачкообразного изменения входного напряжения) сопротивление 
конденсатора С можно считать равным нулю. Следовательно, в этот 
момент времени общее сопротивление цепи ЮС равно сопротивлению 
К. Для реальных источников, у которых выходное сопротивление не 
равно нулю, всегда происходит некоторое уменьшение выходного на- 
пряжения в моменты скачков, если сопротивление цепи А невелико. 
Таким образом, при заданной величине постоянной времени надо вы- 
бирать сопротивление цепи ЮС достаточно большим по сравнению с 
выходным сопротивлением источника импульсов. 

Отметим, что величина постоянной времени имеет следующий 
физический смысл: за отрезок времени, равный постоянной времени, 
полностью разряженный конденсатор С успевает зарядиться до на- 
пряжения, равного, примерно, 70% входного напряжения, причем это 
справедливо для любых величин входного напряжения. Поэтому, 
зная величину постоянной времени, всегда можем графически изо- 
бразить процесс заряда и разряда конденсагора через сопротивление. 

Теперь рассмотрим, как проходят через интегрирующую цепь АС 
синусоидальные напряжения. Синусоидальное напряжение характе- 
ризуется амплитудой, частотой и фазой. При прохождении синусо- 
идального напряжения через интегрирующую цепь изменяются лишь 
амплитуда и фаза колебаний, а частота остаелся неизменной, так как 
любые цепи, состоящие из элементов Ю, Ги С, не изменяют частоты 
проходящих через них колебаний. Чем больше емкость конденсатора 
(рис. 3-4, 6), тем меньше амплитуда выходного напряжения, так как 
емкостное сопротивление конденсатора уменьшается при увеличении 
емкости. Чем выше частота колебания, гем более заметным стано- 
вится уменьшение амплитуды выходного напряжения. 

Запаздывание по фазе выходного напряжения также объясняег- 
ся инерционными свойствами конденсатора. Величина запаздывания 
выходного напряжения по фазе ф (рис. 3-4, 6) пропорциональна ве- 
личинам К, С и частоте колебаний {. Наибольший сдзиг по фазе, ко- 
торый АС-цепь может обеспечить, составляет почти '/. периода коле- 
баний. Такой сдвиг бывает при очень большом произведении т{= АС}, 

Мы кратко рассмотрели вопрос о прохождении через интегриру- 
юшую цепь импульсного и синусоидального напряжений. В телевн- 
зорах встречаются самые разнообразные формы напряжений. Однако 
взятые в качестве примера импульсное и синусоидальное напряжения 
представляют собой как бы крайние случаи. Кроме того (см. гл. 1), 
любое напряжение можно представить в виде суммы некоторого ко- 
личества синусоидальных напряжений. Позтому, разобравшись в ра- 
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боте ЮС-цепи при импульсных и синусоидальных воздействиях, легко 
проанализировать и другие случан. 

Обратимся теперь к другому виду цепи, состоящей из соедине- 
ния сопротивлепия и конденсатора — к СЮ-цепи (3-4, в). Эта цепь 
отличается от предыдущей только тем, что выходное напряжение 
снимается с сопротивления ^. Однако форма выходного напряжения 
оказывается другой. 

Подадим на вход этой це- 
пи импульсный сигнал с ам- 
плитудой Е*. В момент време- 
ни й напряжение на конденса- 
торе С равно нулю (так как 
конденсатор не может мгно- 
венно зарядиться). Все вход- 
ное напряжение Е передается 
на резистор А, т. е. на выход 


Рис. 3-5. Выделение посто- 
янной составляющей им- Рис 3-6. Частотные и фазовые 
пульсного сигнала. характеристики ЮС-цепи. 


цепи. Затем начинается постепенный заряд конденсатора и на нем 
начинает падать все большая часть входного напряжения. Поэтому 
выходное напряжение начинает уменьшаться, так как сумма напря- 
жений на резисторе и конденсаторе должна быть непременно равна 
величине Е Все соображения относительно влияния постоянной вре- 
мени, высказапные выше, остаются справедливыми и для данной 
цепи СЮ. Если постоянная времени цепи мала, то спад выходного 
напряжения будет резким (кривая [ на рис. 3-4, в) и, наоборот, при 
большой постоянной времени процесс пройдет медленнее. После 


* Для простоты рассуждений будем пренебрегать внутренним 
сопротивлением источника папряжения Е. 
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окончания импульса (начиная с момента времени 1) конденсатор 
быстро разряжается через сопротивление резистора К. Ток разряда 
имеет направление, обратное по отпошению к току заряда Поэтому 
и напряжение на сопротивлении А меняет свою полярность, 

Сравнивая графики входного и выходного напряжений, мы мо- 
жем заметить, что цепь СЮ при малой постоянной времени облада- 
ет спссобностью укорачивать (лифференцировать) импульсы Та- 
кую цепь называют дифференцирующей. Если же постоянная времени 
велика по сравнению с длительностью импульса, то выходное на- 
пряжение по форме будет мало отличаться от входного. Такого рода 
цепи с очень болышой постоянной времени используются в качестве 
переходных цепей при межкаскадной связи в усилителях. 

Это применение цепи СЮ определяется тем, что она не пропуска- 
ет постоянную составляющую напряжения, которая всегда имеется 
на анодах ламп, но не должна попадать в цепь управляющей сет- 
ки Лампы следующего каскада. Серию импульсов, показанных на 
рис. 3-5, а, можно представить как сумму напряжения прямсуголь- 
ной формы (рис 3-5,6) и постоянного напряжения (рис. 3-5, в). Ве- 
личину постоянной составляющей можно найти следующим путем. 
Проведем пунктирную линию на осциллограмме так, чтобы площади 
участков, лежащих выше и ниже этой линии, были равны между со- 
бой. В таком случае уровень этой линии и есть постоянная состав- 
ляющая. 

Теперь рассмотрим, как проходит через цепь СА синусоидальное 
напряжение (рис. 3-4, в). В отличие от цепи КС (рис 3-4,6) здесь 
амплитуда выходного напряжения с ростом частоты увеличивается. 
Объясняется это тем, что конденсатор С для высокой частоты прелд- 
ставляет собой малое сопротивление, поэтому падение напряжения 
на нем уменьшается с ростом частоты. Что касается фазового сдвига 
выходного напряжения по отношению к входному, то в цепях СЮ 
происходит как бы «опережение» выходного напряжения по фазе*. 

В заключение остановимся на частотных характеристиках цепей 
СК и ЮС. На рис. 3-6, а и б показаны частотные и фазовые харак- 
теристики интегрирующей и дифференцирующей цепей. Интегрирую- 
щая цепочка ЮС дает «завал» высоких частот, а дифференцирующая 
цепочка СЮ — «завал» низких. Эти свойства цепей используются при 
построении фильтров. Например если необходимо отфильтровать (не 
пропустить) высокие частоты, то применяют интегрируюшую 
цепь КС. Для улучшения фильтрующих свойств цепей иногда приме- 
няют многозвенные ЮС-и СЮ-цепи (рис. 3-6, в). 


3-5. ЦЕПИ Ю[. 


Кратко рассмотрим вопрос о прохождении импульсов прямоуголь- 
ной формы и синусоидального напряжения через цепи, состоящие 
из сопротивления А и индуктивности Ё. Процессы в цепи легко но- 
нять, если учесть свойство индуктивности препятствовать быстрым 
изменениям тока, Поэтому в момент времени Ё (рис. 3-7, а), когда 
напряжение на входе цепи увеличивается скачком до значения Ё, 
выходное напряжение равно нулю. Действигельно, чтобы в момент 


* Это имеет место при рассмотрении процесса, установившегося 
в цепи после завершения начального периода включения (так назы- 
ваемого переходного процесса), 
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времени А на выходном сопротивлении Ю было какое-то напряжение, 
через него, тэкже как и через последовательно включенную индук- 
тивность [, должен протекать ток А ведь этого в первый момент 
времени быть не может, так как индуктивность препятствует мгно- 
венному изменению тока. После момента времени Н ток через индук- 
тивность начнет постепенно увеличиваться, а следовательно, начи- 
наст возрастать и напряжение на сопротивлении Ю. Мы видим, что 
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Рис. 3-7. Работа ЮГ.-цепи. 


процесс нарастания тока в индуктивности происходит аналогично за- 
ряду емкость в цепи СЮ. В зависимости от величин индуктивности 
и сопротивления форма выходного напряжения будет изменяться. 
Если индуктивность мала, то, естественно, процессы будут протекать 
быстрее. Постоянная времени ЮГ-цепи равна отношению [/Ю (эта 
величина имеет размерность секунд, если Ё выражается в генри, а 
Ю — в омах). 

Цепи ЮГ. можно использовать как интегрирующие (если выход- 
ное напряжепие снимается с сопротивления Ю, рис. 3-7, а) и как диф- 
ференцирующие (если выходное напряжение снимается с индуктив- 
ности Ё, рис. 3-7,6). 


89 


Прохождение синусоидального напряжения через цепи Ю[. ана- 
логично прохождению его через цепи ЮС. Фазовые сдвиги показаны 
на рис. 3-7. Частотные характеристики таких цепей такие же, как 
для соответствующих цепей АЮС. 

Цепи ЮЁ и [В можно использовать также и в качестве частот- 
ных фильтров. Например, цепь ЮЁ может выполнять роль фильтра 
высоких частот, т. е. хорошо, без искажения пропускать высокне 
частоты и задерживать низкие. Действительно, с ростом частоты со- 
противление индуктивности [ возрастает, а так как А постоянно, то 
напряжение, снимаемое с [, также возрастает. Для постоянного 
тока и низких частот сопротивление [ очень мало, поэтому эти со- 
ставляющие сигнала подают почти целиком из Ю. Аналогично, но уже 
в качестве фильтра нижних (или низких) частот используется 


цель [.Ю. 


3-6. ЦЕПИ ЮЁС и [С 


Более сложные цепи, в которых имеются емкость и индуктив- 
ность (рис. 3-8), обычно используются в схемах, работающих на 
синусоидальном токе. Подадим на простейшую [С цепь (рис. 3-8, а) 


@) 


Втодное 
сопротивление 


Рис. 3-8. Работа Ё.С-цепи. 


синусоидальное напряжение. Такого рода цепь можно представить 
в виде эквивалентной схемы, содержащей также некоторое сопро- 
тивление г, последовательно включенное с индуктивностью Г, 
(рис. 3-8, 6). Сопротивление г равно омическому (т. е. измеренному 
на постояином токе) сопротивлению катушки [*. При подаче на 
вход такой цепи синусоидального напряжения частоты { на выходе 


* Внутреннее сопротивление источника питания для простоты 
рассуждений полагаем равным нулю. 


90 


получается спнусондальное напряжение той же частоты, отличаю- 
щееся от входного напряжения по амплитуде и фазе. Важнейшей 
характеристикой такой цепи служит зависимость амплитуды выход- 
ного напряжения Овых от частоты } входного синусоидального на- 
пряжения. 

Если поддержнвать на входе цепи постоянную амплитуду на- 
пряжения и изменять лишь частоту {, то амплутуда выходного на- 
пряжения Овзых будет из- 
меняться так, как показано @ «Ядойное , 
на рис. 3-8, в. При некото- АЕ 
рой частоте входного на- [ 
пряжения {рез амплитуда С 
выходного напряжения ока- 
зывается максимальной. а 
Это явление называется ре- 
зонансом напряжения, а а) 
частота, на которой это яв- а 
ление происходит, — резо- 
нансной частотой. Замеча- т 
тельное свойство такой ре- 
зонансной системы состоит С 
в том, что выходное напря- а 
жение может оказаться во 
много раз больше входного 6) 

(по амплитуде). 

Зависимость  амплиту- Рис. 3-9. Резонанс в параллельном 
ды выходного напряжения контуре. 
от частоты называется ча- 
стотой или резонансной ха- 
рактеристикой контура (рис. 3-8, в). Эта кривая характеризуется 
в первую очередь своей шириной Др, которая обычно измеряется на 
уровне 70% от максимального уровня (рис. 3-8, в). Величина Д} на- 
зывается полосой пропускания контура. Уровень 0,7 (70%) выбран 
потому, что во многих практических приложениях уменьшение уси- 
ления до уровня 0,7 еще допустимо. Полоса пропускания контура 
существенно зависит от величины последовательного сопротивления 
г (рис. 3-8, 6). Чем это сопротивление больше, тем больше полоса 
пропускания контура. 

Практически удобно характеризовать ширину резонансной кри- 
вой относительной величиной @Я=[рез/АР, называемой добротностью 
контура. Чем больше добротность контура, тем меньше его полоса 
пропускания (для заданной резонансной частоты). 

Общее сопротивление цепи [С, на которое нагружен источник 
напряжения, также изменяется с частотой. Из рис. 3-8,г видно, что 
для резонансной частоты входное сопротивление минимально и рав- 
но, примерно, сопротивлению г. Это явление используется, например, 
при конструировании режекторных контуров, используемых для по- 
давления сигналов мешающих частот в канале изображения телеви- 
зора. 

Мы рассмотрели цепь, в которой выходное напряжение снимает- 
ся с конденсатора. Все останется таким же, если снимать напряже- 
ние с индуктивности. При этом лишь изменится фаза выходного на- 
пряжения. 

Другая разновидность цепи [С — параллельный колебательный 
контур, схема которого показана на рис. 3-9, а. Если последователь- 
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ный контур СС (рис. 3-8, а) обычно питают от источника, имеющего 
малос выходное сопротивление, то параллельный контур обычно пи- 
тают от исто"ника с болышим выходным сопротивлением. Действи- 
тельно, источник с большим выходным сопротивлением можно наз- 
вать источником тока, потому что та или иная нагрузка мало изме- 
пяет величину тока, который определяется в основном большим вы- 
ходным сопротивлением источника. 

При питании параллельного контура от такого источника в кон- 
туре возникает резонанс токов (а в предыдущем коитуре был ре- 


Рис. 3-10. Ударное возбуждение контура. 


зонанс напряжений). На рис. 3-9,б показана эквивалентная схема 
параллельного контура, а на рис. 3-9, в — его резонансная характе- 
ристика для двух разных значений сопротивления г от частоты. При 
резонансе общее сопротивление контура максимально. Это использу- 
ется в усилителях для получения максимального усиления на нуж- 
ной частоте. Полоса пропускания контура зависит от величины со- 
противления г. Чем сопротивление меньше, тем добротность контура 
больше: полоса пропускания его меньше (сплошная линия на 
рис. 3-9, в), а резонансное сопротивление — больше. Если по услови- 
ям поставленной задачи требуется получение широкой полосы про- 
пускания контура (штриховая кривая на рис. 3-9, в), то параллельно 
контуру (к точкам аа) включают шунтирующее сопротивление. Если 
сопротивление шунта достаточно мало (для контуров УПЧ канала 
изобри жения малым считается сопротивление |—2 ком), то резонан- 
ское сопротивление (полное сопротивление контура на частоте {[рез) 
просто равно этому шунтирующему сопротивлению. 

До сих пор рассматривался случай, когда на контур подается 
длительно действующее синусоидальное напряжение. Теперь разбе- 
рем, какие процессы произойдут в контуре, если на него подать им- 
пульсное напряжение (рис. 3-10, а). 

Пока ключ К разомкнут, ток в контуре отсутствует и на элемен- 
тах контура нет напряжений. Замкнем ключ. Через некоторое время 
конденсатор С зарядится до напряжения источника Ё, а в цепи, со- 
ставленной из индуктивности [Ё и сопротивления г, будет 
протекать ток, равный Е/г. Затем в момент времени Ё 
разомкнем ключ К. В контуре имеется запас энергии в 
виде электрического заряда конденсатора и тока Г в катушке 
индуктивности. В контуре начнется колебательный — процесс 
(рис. 3-10, 6). Если бы не было сопротивления г, то никаких бы по- 
терь энергии не происходило и общее ее количество в контуре оста- 
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валось бы постоянным. Первая полуволна колебания (потенциал 
точка а относительно точки 8) имеет отрицательную полярность. 
Действительно, после размыкания ключа конденсатор С начинает 
разряжаться через индуктивность С, т. е. напряжение на нем падает. 

Если поменять местами выводы источника напряжения, то первая 
полуволна станет попожительной (рис 3-10, в). В контуре, включаю- 
шем индуктивность С и емкость С, начнется колебательный процесс. 

Колебания постепенно затухают, так как часть энергии превра- 
щается в тепловую, выделяемую на сопротивлении г. Если сопротив- 
ление г очень велико, то может и не произойги колебательного про- 
цесса (пунктирная линия на рис. 3-10, 8); такой контур называется 
апериодическим. 

Частота колебаний определяется величинами индуктивности и ем- 
кости. Амплитуда первой полуволны собственных колебаний контура 
может во много раз превысить напряжение Е В телевидении этот 
эффект используется для получения высокого напряжения для пита- 
ния анода кинескопа (см гл. 4). 


3-7. СВЯЗЬ МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 


При анализе и синтезе различных схем телевизоров и других ра- 
дноприборов удобно выделять отдельные части или цепи, связанные 
между собой электрически. В качестве таких цепей могут быть уси- 
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Рис. 3-11. Связь между цепями. 


лительные каскады, колебательные или режекторные контуры, диод- 
ные детекторы, линии задержки и т. д. Для связи между этими це- 
пями используются различные схемы На рис. 3-1| показаны неко- 
торые наиболее распространенные виды элементов связи. Следует 
отметить, что при чтении схемы очень важно определить, какие из 
элементов схемы являются элементами связи, тогда становится по- 
нятной работа остальных цепей. 

Иногда сами элементы связи используются не только для пере- 
дачи сигналов из одной цепи в другую, но и для выполнения некото- 
рых преобразований. Например, переходная цепь АС между двумя 
усилительными каскадами используется как фильтр высоких частот, 
не пропускающий низкие частоты и постоянную составляющую. 

На рис. 3-1], а показана связь между цепями, осуществляемая 
с помощью резистора. 

Первой цепью на резисторе связи обеспечивается выделение на- 
пряжения, которое возбуждает процессы во второй цепи. Такой вид 
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связи используется для передачи сигналов на любых частотах, а 
также и сигнала на постоянном токе. Остальные виды связей исполь- 
зуются при передаче переменных напряжений или токов. 

На рис. 3-11, 6 связь осуществляется при помощи конденсатора С, 
через который передается ток из первой цепи во вторую Рисунок 
3-11, в иллюстрирует трансформаторную связь: э. д. с., наведенная 
во вторичной катушке [2 является источником для цепи Ц2. Раз- 
новилностью трансформаторной связи является автотрансформатор- 
ная связь (рис. 9-11,2). Трн последние схемы характерны тем, чго 
постоянная составляющая из цепи Д/ в цепь Ц2 не передается. 

Если две связанные цепи удалены друг от друга на значительное 
расстояние, то испсльзусгся так называемая шлейфовая связь 
(рис. 3-11, 9). Первый трансформатор Гр, осуществляет согласование 
первой цепи Ц] с параметрами линии передачи (шлейфа), а второй 
р Трэ обеспечивает наибольший сигнал на входе второй 
цепи Д2. 


3-8. НИЗКОЧАСТОТНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 


Низкочастотные трансформаторы примечяются почти во всех узлах 


телевизора; это строчный и кадровый выходные трансформаторы, вы- 
ходной трансформатор звукового канала, 


трансформаторы блокинг-генераторов строк 
и кадров, силовой трансформатор и др. 
ии: 1 П и; ров, рансформатор и др 
Работа низкочастотного трансформато- 
а) 


ра, принципиальная схема которого показа- 
на на рис. 3-12, аа основана на преобразо- 
фл | вании энергии входного сигнала в перемен- 
.3 ное магнитное поле сердечника. Это маг- 
нитное поле по законам индукции вызыва- 
Ш ет во вторичной обмотке трансформатора 
э. д.с., величина которой зависит от числа 
/ витков как первичной, так и вторичной об- 
6 моток трансформатора. 
2: С помощью трансформатора можно по- 
лучить усиление или ослабление перемен- 
0/ ного напряжения (конечно, невозможно по- 
лучить в трансформаторе усиление сигна- 
Рис. 3-12. Низкоча- ла по мощности). 
стотный трансформа- Другое свойство трансформатора со- 
тор. стоит в возможности использования его 
для сложения или распределения сигналов 
по нескольким цепям. С этой целью приме- 
няются многообмоточные трансформаторы (рис. 3-12,6). Такие 
трансформаторы позволяют получать напряжения различных вели- 
чин, что используется, например, в силовых трансформаторах. 


5-9. СВЯЗАННЫЕ СИСТЕМЫ РЕЗОНАНСНЫХ КОНТУРОВ 


На рис. 3-13, а показана цепь, состоящая из двух инлуктивно свя- 
занных контуров. Если на вход первичного контура, состоящего из 
элементов С1, Га, г, подать синусоилальное напряжение, то на выхо- 
де вторичного контура за счег индуктивной связи появится напря- 
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жение той же частоты. Форма частотной характеристики такой си- 
стемы контуров зависит не только от величин всех элементов, но и 
от степени связи между контурами. С увеличением связи между ни- 
ми наблюдается переход от частолной характеристики типа / к ха- 
рактеристике типа 2, а затем типа 3 (рис. 3-13, 6). 

Как видно из этих графиков, полоса пропускания связанной си- 
стемы контуров увеличивается По Мере увеличения связи между 
контурами. Однако при очень большой связи появляется нежела- 


0) 


Рис. 3-13. Полосовой фильтр. 


тельный провал в средней части частотной характеристики (кри- 
вая $3). Обычно связь между контурами создается путем применения 
общего магнитопровода, по которому энергия магнитного поля пер- 
вичной катушки подводится ко вторичной катушке. Магнитопроводы 
выполняются в виде сердечников. 

В зависимости от соотношений между параметрами элементов 
контура, а также от степени связи контуров выходное напряжение 
на резонансной частоте может быть по величине больше или мень- 
ше входного. Фаза выходного напряжения также отличается от фа- 
зы входного и зависит от частоты. Рассмотрим некоторые фазовые 
соотношения в двухконтурной системе; знание их необходимо для 
ознакомления с работой частотных детекторов. При возбуждении 
первичного контура от источника сигнала извх в катушке [., обра- 
зуется напряжение иаб (разность потенциалов, отсчитываемая от 
точки а к точке 6). Ток катушки [1 создает магнитное поле, кото- 
рое воздействуег на витки катушки Ё2. Напряжение, возникшее на 
концах катушки [2(Ивг}, будет иметь ту же частоту, что и входное. 
Напряжение на выходе вторичного контура отличается по фазе на 
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1/4 периода колебаний, если частота колебаний равна резонансной 
частоте вторичного контура. При уходе от резонансной частоты фя- 
зовый сдвиг уменьшается. 

Очень полезным на практике оказывается векторное представ- 
ление синусондальных колебаний. Синусоидальное колебание ха- 
рактеризуется тремя величинами: амплитудой, частотой и фазси. 
Но только амплитуда и фаза колебания изменяются при прохожде- 
нии через линейные цепи. Частота же остается постоянной. Поэто- 
му выходное колебание характеризуют два параметра — амплиту- 
да и фаза. 

Синусоидальные колебания часто условно изображают в виде 
отрезков прямой линии со стрелкой на конце. Длина этого отрезка, 
называемого вектором, соответствует в определенном масштабе ам- 
плитуде колебаний, а наклон вектора характеризует фазу колеба- 
ний. Весь период синусоиды соответствует 360°, а 1/4 периода, сле- 
довательно, 90°. Изобразим в виде вектора иаб первичное напряже- 
ние (рис. 3-13,г), тогда вторичное напряжение изобразится в виде 
вектора Ивых, повернутого на 90°. Если частота входного напряже- 
ния не равна резонансной частоте вторичного контура, этот фазо- 
вый сдвиг не равен 90° и вторичное напряжение изобразится штри- 
ховыми векторами А или Б. Если частота входного колебания из- 
меняется, то вектор вторичного напряжения совершает колебания 
относительно положения Ивых. 

Это явление используется в телевизорах при построении фазо- 
вых дискриминаторов, в которых происходит преобразование частот- 
но- или фазово-модулированных колебаний в амплитудно-модули- 
рованные. 


3-10. ЛИНИИ ЗАДЕРЖКИ 


В цветном телевизоре необходимо производить задержку пол- 
ного телевизионного сигнала на время одного периода строчной раз- 
вертки, т. е. на 64 мксек (см. гл. 1). 

Существует целый ряд способов задержки во времени электри- 
ческих сигналов. Некоторые из них основаны на том, что электро- 
магнитные колебания распространяются в среде с определенной 
скоростью. Электромагнитные колебания в воздухе распространяют- 
ся со скоростью примерно 300000 км в сек. За 1 мксек (19-6 сек) 
электромагнитная волна проходит, следовательно, 300 м. При про- 
хождении по кабелям скорость распространения электромагнитных 
колебаний уменынается в 1,5—2 раза. Таким образом, если с по- 
мощью кабеля необходимо задержать сигнал на | мксек, то длина 
этого кабеля должна составлять примерно 200 м. Это — довольно 
громоздкая бухта кабеля, и, естественно, такой способ задержки 
сигналов не нашел применения в телевизорах. Значительно меньши- 
ми габаритами обладают линии задержки в виде искусственных 
длинных Линий, а также линии задержки, в которых используются 
некоторые свойства ультразвуковых колебаний. 

Задержки сигнала в пределах до 10 мксек получают в искус- 
ственных линиях задержки, представляющих собой цепочку из по- 
следовательно соединенных Ё[С-звеньев (рис. 3-14, а). Задержка сиг- 
чала в таком устройстве обеспечивается за счет свойств реактив- 
ных элементов С и С препятствовать мгновенным изменениям то- 
ков и напряжений. 
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В последнее время получила распространение линия задержки 
в виде кабеля со спиральным внутренним проводом, намотанным 
с небольшим шагом на изоляционном сердечнике. Этот спиральный 
провод образует с наружной оплеткой распределенные индуктивно- 
сти и емкости. Условное обозначение такой линии задержки пока- 
зано на рис. 3-14, 6. 

Для получения больших задержек (в частности, задержки на 
64 мксек) искусственная линия непригодна, так как она обладала 
бы большими габаритами и весом и не обеспечивала бы необходи- 
мой полосы пропускания. В этом случае применяется ультразвуко- 
вая линия задержки (рис. 3-14, в), в которой задержка сигнала 
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Рис. 3-14. Линии задержки. 


происходит на ультразвуковых частотах. Задерживаемый сигнал и, 
после усиления подается на электроакустический преобразователь 
Пь в котором электрические колебания превращаются в ультразву- 
ковые, колебания, распространяющиеся затем в звукопроводе. Под- 
ходящим выбором материала звукопровода (металл, кварц, ртуть, 
кристаллы соли и т. п.) можно получить значительную задержку 
сигнала при малых габаритах устройства. Выходной преобразова- 
тель ПЛ. производит обратные преобразования задержанных по вре- 
мени ультразвуковых колебаний в электрические. Для компенсации 
ослабления сигнала при прямом и обратном преобразованиях, а так- 
же при распространении в звукопроводе применяются показанные 
на рис. 3-14 входной и выходной усилители. 


3-11. МОСТОВЫЕ СХЕМЫ 


На рис. 3-15 показано еще одно соединение элементов, которое 
получило название мостовой схемы. В мостовой схеме на резисторах 
(рис. 3-15, а) при определенных соотношениях между сопротивления- 
ми К,, Ю2 и Юз, К. выходное напряжение `ивых равно нулю при лю- 
бых входных напряжениях. Действительно, мостовую схему можно 
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рассматривать как два делигеля напряжения: один делитель состо- 
ит из резисторов К; и К2, второй -—- из К и Ю.. В точках а и а’ 
каждого делителя образуются напряжения, равные некоторой ча- 
сти входного напряжения ивх. Для того чтобы напряжения в точ- 
ках а и а’ обоих делителей были одинаковы, совершенно не обя- 
зательно добиваться равенства сопротивлений А; и Кз, а также сопро- 
тивлений КЮ и КЮ. Важно — Лишь, чтобы — они были 
пропорциональны, т. е. добиться выполнения условия 


Рис. 3-15. Мостовые схемы. 


Ю:/Ю.= Вз/Ю.. В этом случае соответствующие напряжения 
равны и =иИз И Из2=иа. Тогда разность потенциалов между точками 
аи а’ равна нулю, причем эта нулевая разность сохраняется при 
любой величине и форме входного напряжения Рассмотренная 
мостовая схема при рабоге на переменном токе может быть собрана 
на конденсаторах и комбинациях других линейных элементов 
(рис 3-15, бив). 


3-12. ДИОДНЫЙ ДЕТЕКТОР 


В схемах телевизоров для выпрямления переменных напряжений 
и детектирования модулированных колебаний широко применяются 
схемы детекторов на ламповых и полупроводниковых диодах. Для 
этих схем большое значение имеет односторонняя проводимость дио- 
дов. Рассмотрим, как работает детектор при выпрямлении немо- 
дулированных синусоидальных колебаний (рис. 3-16, а) 

В момент времени & напряжение ивх на входе детектора начи- 
нает возрастать. До этого момента времени заряд конденсатора С 
был равен нулю. Поэтому, начиная с момента времени &, напряжение 
в точке а (анод, диода) будет больше, чем в точке к (катод). Сле- 
довательно, диод отопрется, его сопротивление станет малым, и на- 
чнется заряд конденсатора С через внутреннее сопротивление отпер- 
того диода. Этот заряд будет длиться до момента времени &, начи- 
ная с которого напряжение на входе детектора начнет падать. Но 
конденсатор не может быстро изменить свой заряд. Поэтому, как 
только напряжение в точке а диода станет хоть немного меньше на- 
пряжения в точке к, диод запрется, и дальнейший процесс изменения 
входного напряжения не будет передаваться на конденсатор С. 
Конденсатор С начнет постепенно разряжаться через сопротивление 
нагрузки А. Если Ю достаточно велико, этот разряд будет происхо- 
дить медленно, а напряжение на выходе схемы Изых! будет оста- 
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ваться почти постоянным. Напряжение на входе, имеющее синусои- 
дальный характер, после отрицательной полуволны опять начнет 
возрастать, и в момент времени {› потенциал точки а станет больше 
потенциала точки к. Начнется подзаряд конденсатора С до величи- 
ны амплитуды входного напряжения. Далее процесс повторяется. 

Следует отметить, что заряд конденсатора происходит обычно 
быстро, потому что сопротивление диода достаточно мало (десятки 
и сотни ом). Разряд идет значительно медленнее, так как сопротив- 
ление резистора Ю равно обычно тысячам ом. Выходное напряжение 


Рис. 3-16. Работа диодного детектора. 


детектора имеет пульсирующий характер (рис. 3-16, в). Если со- 
противление резистора Ю взять очень большим, то выходное напря- 
жение будет оставаться почти постоянным. Величина его равна ам- 
плитуде входного переменного напряжения. Таким образом, схема 
обеспечивает преобразование переменного напряжения в постоянное. 

При  детектировании амплитудно-модулированных колебаний 
необходимо воспроизводить характер изменения огибающей. Эту 
задачу также можно выполнить с помощью диодного детектора. На 
рис. 3-16,г показаны осциллограммы напряжений для случая детек- 
тирования амплитудно-модулированных колебаний. Выходное напря- 
жение Иивых2 отражает изменение огибающей входного напряжения. 
Выходное напряжение тем более точно соответствует огибающей, 
чем больше частота детектируемых колебаний по сравнению с ча- 
стотой огибающей (рис. 3-16,9). Постоянная времени нагрузки де- 
текгора (произведение т=КС) должно быть много больше периода де- 
тектируемых колебаний и значительно меньше периода модуляции. 
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Если постоянная времени нагрузки детектора очень велика по 
сравнению с периодом изменения огибающей, то такой детектор на- 
зывается пиковым. Это название хорошо отражает сущность его 
работы. В таком детекторе конденсатор нагрузки заряжается до 
пикового (максимального) уровня входного напряжения, после чего 
выходное напряжение остается практически постоянным в течение 
достагочно большого периода времени (рис. 3-16,е). 

Диодные детекторы, обычные и пиковые, широко применяются 
в телевизорах: первые — в качестве детекторов видеосигнала и в 
дискриминаторах канала звукового сопровождения, вторые — в вы- 
прямителях, схемах автоматической регулировки усиления и т. п. 


3-13. ВАРИСТОРНЫЙ ДЕТЕКТОР 


Для детектирования импульсных сигналов большой амплитуды 
в последнее время используется варисторный детектор (рис. 3-17, а). 
Варистор представляет собой резистор с нелинейной вольт-амперной 
характеристикой, показанной на рис. 3-17, 6. Входные импульсы, на- 


вар 


Чит вх 


=*+ 


Рис. 3-17. Варисторпый детектор. 


пример, положительной полярности после конденсатора С, попадают 
на варистор АЮ!. Во время действия импульсов сопротивление ва- 
ристора меняется от очень больших величин (при малых сигналах) 
до малых (при больших мгновенных значениях сигнала). Таким об- 
разом, отрицательная полуволна напряжения, показанная на 
рис. 3-17, 6, не приведет к появлению большого тока через варистор, 
а положительные импульсы зарядят конденсатор С\1. В промежутке 
между импульсами сопротивление варистора очень велико, и конден- 
сатор С, будет (в основном через сопротивление А.) заряжать 
конденсатор С›. Одновременно цепь Ю› Со выполняет роль сглажи- 
вающего фильтра, благодаря чему напряжение на выходе схемы по- 
стоянно и пропорционально амплитуде входных импульсов. 

Такие детекторы широко применяются в схемах строчной и кад- 
ровой разверток для формирования напряжения сеточного смещения 
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выходных ламп, причем в качестве импульсов используются напря- 
жения, развивающиеся на обмотках строчного или кадрового тран- 
сформаторов. 

В отличие от диодных детекторов варисторные детекторы до- 
пускают работу при больших амплитудах входных импульсов. 


3-14. ДИОДНЫЙ СТАБИЛИЗАТОР НАПРЯЖЕНИЯ 


Вольт-амперная характеристика некоторых диодов имеет специ- 
фику, позволяющую использовать их в качестве стабилизаторов на- 
пряжения. В прямом направлении вольт-амперная характеристика 
таких диодов не отличается от характеристики обычных диодов 


. й | Р 
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Рис. 3-18. Стабилизатор напряжения. 


(рис 3-18, а), но при воздействии напряжения, приложенного в об- 
ратном направлении, характеристика диода приобретает резкий из- 
лом при некотором напряжении Ипр, называемом напряжением про- 
боя. Этот процесс резкого увеличения тока является обратимым, и 
при снятии напряжения с диода все его свойства восстанавливаются. 
Существует целый ряд диодов с различными напряжениями пробоя — 
от 3 до 100 в. Такие диоды называются стабилитронами или опор- 
ными диодами. 

Указанное свойство стабилитронов используется в различных 
схемах. Одно из применений показано на рис. 3-18, 6. Для положи- 
тельных входных напряжений диод включен в обратном (‹непроводя- 
щем») направлении. Так как напряжение на нем не может быть 
больше напряжения пробоя, то выходное напряжение такого стаби- 
лизатора постоянно, а разница между входным и выходным напря- 
жениями падает на резисторе. 

Широкое распространение стабилитроны нашли в транзисторных 
схемах, в которых применяются низкие питающие напряжения, 


3-15. ДИОДНАЯ СХЕМА С РЕГУЛИРУЕМЫМ 
ВХОДНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 


Рассмотрим применение схемы, составленной из диода и кон- 
денсатора (рис. 3-19, а). Входное сопротивление цепочки, состоящей 
из последовательно соединенных диода и конденсатора (точки аа’). 
имеет емкостный характер, при этом изменением напряжения на 
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диоде можно регулировать величину общего и цепи. 
Напряжение на днод подается от потенциометра К, через буферное 
сопротивление К› большой величины. Если менять напряжение на 
диоде, то проводимость его будет изменяться. Напряжение на по- 
тенциометре Ю; может изменяться не только по величине, но и по 
полярности, поэтому сопротивление диода можно изменять в очень 
широких пределах, от десятков ом до сотен килоэм. 


ЕР =: 56 
кв у 
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Рис. 3-19. Изменение емкости при помощи 
диода. 


Эквивалентная схема такой цепи показана на рис. 3-19,6, где 
сопротивление Аэкв: представляет собой меняющееся сопротивление 
диода. Эту схему можно изобразить и в другом виде (рис. 3-19, в), 
причем емкость (Ськв) также оказывается переменной. Если сопро- 
тивление диода мало (в пределе, предположим, опо равно нулю), 
то входная емкость равна величине С. Если сопротивление диода 
велико, т. е. он заперт, то входная емкость уменьшается. Если це- 
почку, показанную на рис. 3-19, а, подключить параллельно колеба- 
тельному контуру, то частота настройки контура будет изменяться 
при изменении положения движка потенциометра А!. Это объясняет- 
ся тем, что общее сопротивление цепочки носит емкостный характер, 
а величина его изменяется при изменении впутреннего сопротивления 
диода Д. 

Следует отметить, что собственная емкость некоторых типов 
диодов также изменяется в зависимости от величины приложенного 
напряжения. 

Такие схемы потенциометрической регулировки емкости приме- 
няются в телевизионных схемам автоматической подстройки контура 
гетеродина, регулировки полосы пропускания УПЧ канала изобра- 
жения, автоматической защиты видеоканала от перегрузок и пр. 
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Вместо полупроводникового диода можно применить лампу, у 
которой внутреннее сопротивление изменяется в зависимости от по- 
тенциала управляющей сетки (рис. 3-19,г). Процессы, происходя- 
щие в этой схеме, те же, что и в диодной, и отображаются теми же 
эквивалентными схемами. 


3-16. ЛАМПОВЫЙ УСИЛИТЕЛЬ С АКТИВНОЙ 
АНОДНОЙ НАГРУЗКОЙ 


Усиление колебаний с помощью электронной лампы основыва- 
ется на использовании зависимости между анодным током лампы и 
напряжением, приложенным к управляющей сетке, 


Их 


< 
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Рис. 3-20. Работа усилителя с нагрузкой в виде сопротивления. 


Если подать на управляющую сетку лампы (рис. 3-20, а) неко- 
торое постоянное напряжение смещения Есм, то через лампу поте- 
чет ток /о. Чтобы усиление сигналов происходило без искажений, 
необходимо, чтобы рабочая точка А располагалась на линейном уча- 
стке характеристики лампы. Подадим теперь вместе со смещением 
Есм переменное напряжение ивх (рис. 3-20, в), тогда полное напря- 
жение на сетке лампы Ис.к в любой момент времени будет отрица- 
тельно, если переменное напряжение по амплитуде не превышает вели- 
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чину Бем. Изменение сеточного напряжения, вызываемое переменной 
составляющей Ивх, создает изменение анодного тока {а, причем сеточ- 
ное напряжение и анодный ток имеют одинаковую фазу, т. е. при 
увеличении сеточного потенциала возрастает анодный ток. 

Изменение анодного тока {а вызывает изменение напряжения на 
анодном сопротивлении Ка. При этом увеличение анодного тока вы- 
зывает увеличение напряжения ий р, на сопротивлении нагрузки Ка. 


Но так как сумма напряжений Иа И ир. Должна всегда быть посто- 


янна и равна напряжению источника Е. то при увеличении анод- 
ного тока напряжение на аноде лампы иа„ падает (так как 
иа=Е— Ир. ). 

Отфильтруем теперь постоянную составляющую анодного на- 
пряжения с помощью конденсатора Ст. Получим переменное выход- 
ное напряжение Ивых. Если сопротивление резистора Юа достаточно 
велико, то амплитуда выходного напряжения может быть ва много 
раз больше, чем амплитуда входного напряжения. 


3-17. ТРАНЗИСТОРНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
С АКТИВНОЙ НАГРУЗКОЙ 


На рис. 3-21, ааб приведены принципиальная схема транзистор- 
ного усилителя с активной на!рузкой и усилительная характеристи- 
ка транзистора. При изменении напряжения из б в небольших пре- 
делах (до 0,5 в) происходит изменение коллекторного тока, проте- 
кающего через нагрузочное сопротивление Ак. Эта характеристика 
аналогична анодно-сеточной характеристике лампы, и, подобно лам- 
пе, транзистор можно характеризовать крутизной его усилительной 
характеристики (приращение коллекторного тока, отнесенное к при- 
ращению напряжения между эмиттером и базой). Для транзисторов 
крутизна характеристики составляет 30—50 ма/в. 

Осциллограммы в различных точках схемы, поясняющие меха- 
низм усиления, приведены на рис 3-21, 6. 

Схемы на транзисторах по сравнению с ламповыми схемами име- 
ют малый уровень всех напряжений и сигналов, а также низкие 
входные сопротивления каскадов. 


3-18. КАТОДНЫЙ ПОВТОРИТЕЛЬ 


Если в ламповом каскаде в цепь катода включить нагрузочное 
сопротивление и с него снимать выходной сигнал, то мы получим так 
называемый катодный повторитель. Повторителем он называется по- 
тому, что полярность выходного напряжения такого каскада повто- 
ряет полярность входного и, кроме того, коэффициент усиления его 
равен примерно единице. Такая величина коэффициента усиления 
объясняется тем, что управляющее напряжение между сеткой и 
катодом лампы образуется как разность между входным напряже- 
нием Изх и выходным напряжением ик. Пусть, например, на управ- 
ляющей сетке (рис. 3-22, а) мгновенное значение напряжения немно- 
го увеличилось. Это вызовет увеличение катодного (или анодного) 
тока и как следствие увеличение потенциала катода. Следовательно, 
увеличение потенциала сетки тотчас же компенсируется увеличени- 
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Рис 3-21 Траизисторный резистивный усилитель. 


ем потенциала катода и разность потенциалов между сеткой и като- 
дом поддерживается постоянной и равной величине смещения. Та- 
ким образом, переменная составляющая катодного напряжения при- 
мерно равна переменной составляющей входного напряжения. 
Основным достоинством катодного повторителя является низкое 
выходное сопротивление (обычно оно составляет 50—200 ом). Это 
позволяет нагружать катодный повторитель малыми сопротивления- 
ми, а также передавать сигнал на нагрузку с большими реактивными 
составляющими. Например, катодный повторитель хорошо работает 
на нагрузку в виде кабеля или в виде катушки индуктивности т. д, 
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Рис. 3-22. Катодный 
повторитель. 


На рис. 3-22, б приведены осциллограммы напряжений в ряде то- 
чек схемы, поясняющие работу катодного повторителя. 


3-19. ЭМИТТЕРНЫЙ ПОВТОРИТЕЛЬ 


Подобно ламповому катодному повторителю, на транзисторе мож- 
но собрать схему эмиттерного повторителя (рис. 3-23, а). Такого 
рода каскад широко используется в транзисторных телевизорах. 
Это объясняется тем, что низкое выходное сопротивление эмиттерно- 
го повторителя позволяет применять его в качестве согласующего 
каскада между высокоомными и низкоомными цепями. 

На рис. 3-23,6 приведены типичные осциллограммы напряжений 
в основных точках схемы. 


3-20. ПОЛУЧЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ СМЕЩЕНИЯ 
ЗА СЧЕТ ТОКА ЛАМПЫ 


Напряжение смещения, которое потребовалось в усилителе 
(рис. 3-20), можно получить и без применения специальной батареи. 
Ток лампы, протекая по катодному сопротивлению Ак (рис. 3-24), 
создает на нем падение напряжения ик. При этом потенциал катода 
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Рис. 3-23. Эмиттерный 
повторитель. 


6) 


оказывается положительным по отношению к «земле» (шасси). А это 
эквивалентно тому, что сетка имеет отрицательный потенциал по 
отношению к катоду. Конденсатор Ск большой емкости, шунтирую- 


щий катодное сопротивление, стабилизиру- 
ет катодное напряжение и замыкает пере- 
менную составляющую тока лампы. Такие 
схемы получения постоянного смещения на 
сетке лампы имеют весьма широкое распро- 
странение. 

Напряжение смещения можно также 
получить, используя эффект выпрямления 
на диоде, функцию которого выполияет уча- 
сток сетка — катод лампы. Подадим через 
конденсатор С на сетку лампы импульсное 
напряжение от источника с малым внут- 
ренним сопротивлением (рис. 3-25, а). Ког- 
да за счет действия импульса потенциал 
сетки станет положительным по отношению 
к катоду, сопротивление диода, роль кото- 
рого выполняет участок сетка — катод лам- 
пы, станет малым (около 500—1 000 ом). 
Конденсатор С начнет заряжаться. При 
этом по цепи сетка — катод протекает се- 


Рис. 3-24. Образова- 
ние смещения за счег 
катодного тока лампы. 


точный ток (рис. 3-25, 6). Если емкость С невелика, то к концу им- 
пульса на ней окажется напряжение, почги равное амплитуде им- 
пульса (с полярностью, показанной на рис. 3-25, а). В промежутках 
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между импульсами конденсатор С будет разряжаться через сопротив- 
ление утечки Ю‹. Сопротивление Кс. обычно выбирают достаточно 
большим, поэтому разряд конденсатора С происходит медленно и до 
прихода следующего импульса на управляющей сетке поддержива- 
ется напряжение смещения, почти равное амплитуде импульса. 

Если конденсатор С имеет большую емкость, то от каждого им- 
пульса он зарядится немного, но после большого числа таких под- 
зарядок смещение опять будет равно амплитуде импульса. Таким 


Сеточный 
ток 


Рис. 3-25. Образование смещения за счет сеточных 
токов. 


образом, входное напряжение оказывается вне области сеточных то- 
ков лампы. Только «верхушки» импульсов заходят в область се- 
точных токов, чтобы подзарядить конденсатор. Происходит, таким 
образом, своеобразная фиксация уровня вершин импульсов. 

Такой способ образования смещения можно применять, если до- 
пустимы некоторые искажения сигналов, поэтому он применяется 
преимущественно в импульсных схемах синхронизации, АРУ и т. д. 


3-21. ФОРМИРОВАНИЕ СМЕЩЕНИЯ В ТРАНЗИСТОРНЫХ 
СХЕМАХ 


В транзисторных каскадах необходимсе смещение рабочей точки 
достигается теми же методами, что и в ламповых схемах. Отдельная 
батарея (Есм на рис 3-26, а) используется в качестве источника 
смещения крайне редко. Обычно в транзисторных телевизорах име- 
ется один общий источник напряжения и все меньшие по величине 
напряжения формируются с помощью резистивных делителей. При- 
мер формирования напряжения смещения таким способом показан на 
рис. 3 26, 6. 

Чем более низкоомным будет делитель напряжения Ю,—Ю.2, тем 
более стабильным оказывается смещение и тем стабильнее коэффи- 
циент передачи каскада. Иногда сопротивление ^Ю. в цепи базы тран- 
зистора исключают из схемы, так как входное сопротивление доста- 


108 


точно мало (сотни ом) при наличии открытого перехода база — 
эмиттер (рис. 3-26, в) 

Смещение можно получать, так же как и в ламповых схемах, 
за счет выпрямления входных сигналов (рис. 3-26,г). Эмиттерный 


Рис. 3-26. Схемы формирования смещения в транзисторных схемах. 


ток, протекая по резистору Юз, вызывает падение напряжения, ис- 
пользуемое в качестве смещения. Здесь обеспечивается автоматиче- 
ское поддержание смещения при изменении условий работы каскада. 


3-22. УСИЛИТЕЛЬ С АНОДНОЙ НАГРУЗКОЙ, 
СОСТОЯЩЕЙ ИЗ ЦЕПИ ЮГ 


Выше мы рассмотрели работу лампового и транзисторного уси- 
лигелей с анодной (коллекторной) нагрузкой в виде резистора. Кро- 
ме активного сопротивления, в качестве нагрузки могут использо- 
ваться различные комбинации элементов К, Г, С, а также нелиней- 
ные элементы (диоды, варисторы и т. п.). Особенности работы усн- 
лителей с различными нагруз- 
ками мы рассмотрим на приме- 
рах ламповых схем. Все основ- 
ные соображения распростра- 
няются также и на транзистор- 
ные схемы. 

Если анодная нагрузка 
представляет собой последова- 
тельную цепь из Ка и Га (рис. 
3-27), то коэффициент усиления 
такого усилителя, а следова- 
тельно, и амплитуда выходного 
сигнала Ивых будут расти с по- 
вышением частоты { входного 
сигнала. Это произойдет пото- 
му, что сопротивление индук- 
тивности переменному току Рис. 3-27. Усилитель с ЮЁ на- 
возрастает с частотой, а следо- грузкой. 
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вательно, увеличивается и полное сопротивление анодной нагрузки. 
Усилители такого типа применяются для усиления телевизионных ви- 
деосигналов. Подъем частотной характеристики в области высоких 
частот целесообразен вследствие того, что высокие частоты спектра 
значительно ослабляются в тракте передачи телевизионного сигнала. 


3-23. РЕЗОНАНСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 


Если в качестве анодной нагрузки лампы усилителя использу- 
ется параллельный колебательный контур СС (рис. 3-28, а), то на 
резонансной частоте контура, для которой его сопротивление мак- 
симально, усиление каскаца также будет максимально. Полоса про- 
пускания такого усилителя определяется полосой пропускания кон- 


Ч ых 


Рис. 3-28. Резонансный усилитель. 


тура. Для расширения полосы пропускания усилителя параллельно 
контуру включают сопротивление КЮ (штриховая линия на 
рис. 3-28, а). 

Следует отметить, что на очень низких частотах коэффициент 
усиления такого каскада определяется сопротивлением г (рис. 3-28, а). 
Если сопротивление г достаточно велико (около нескольких килоом), 
то усиление на низких частотах получается достаточно большим, 
при этом на высоких частотах, определяемых величинами Д и С, уси- 
ление возрастает (рис. 3-28, в). 


3-24. ПОЛОСОВОЙ УСИЛИТЕЛЬ 


Полосовой усилитель, равномерно усиливающий сигнал в не- 
которой полосе частот, можно построить, если в качестве анодной 
нагрузки использовать систему связанных контуров (рис. 3-29, а). 
Такой усилитель имеет некоторые преимущества перед обычным ре- 
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Рис. 3-29. Полосовой усилитель. 


зонансным усилителем (рис. 3-28), так как при той же полосе про- 
пускания можно получить больший коэффициент усиления. Кроме 
того, полосовые усилите- 


ли обеспечивают боль- Д ых Я Чат 

шую избирательность, И. { 
т. е. скаты частотной ха: р. 

рактеристики могут быть Шт и Швы т 


более крутыми, чем ча- 
стотной характеристики 
обычного — резонансного 
усилителя. 

Помимо двухконтур- 
ной цепи, в качестве 
анодной нагрузки поло- 
еового усилителя иногда 
применяют более слож- 
ные типы контуров. 


3-25. ДИОДНЫЙ 
СМЕСИТЕЛЬ 


Благодаря резко вы- 
раженным нелинейным 
свойствам диоды широ- 
ко используются в каче- 
стве — преобразователей 
частоты в телевизорах. 
На активной нагрузке 
диода (рис. 3-30, а) вы- 
деляется полуволна вход- 
ного напряжения (рис. 
3-30,6 и в). Это напря- 
жение можно предста- 
вить как сумму большого 
числа гармонических ко- 
лебаний (см. гл. 2). Рис. 3-30. Диодный смеситель. 
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Если на диод подать сумму двух колебаний Ивх! И Ивхо 
(рис. 3-30 0, е), то на выходе схемы образуется сложное колебание 
(рис. 3-30, ж, 3). Если разложить его па гармоники, то можно выдс- 
лить колебания с разностной и суммарной частотами В+ и 1—2 
(рис. 3-30, и, к). 

После такого диодного смесителя можно установить фильтр, 
который пропускает только выбранные частоты. Таким образом мож- 
но построить преобразователь частоты. Такое устройство широко 
применяется в телевизорах. Например, в видеодетекторе выделяется 
сигнал разностной частоты 6,5 Мгц. Она образуется в результате 
смешения на диоде сигналов промежуточных частот изображения 
(38 Мгц) и звука (31,5 Мгц). 


3-26. ЛАМПОВЫЙ СМЕСИТЕЛЬ 


Преобразование частот с одновременным усилением сигнала 
можно получить при помощи лампового смесителя (рис. 3-31, а). 
Суммарный сигнал, образованный на управляющей сетке лампы, из- 


Рис. 3-31. Ламповый смеситель. 


меняет анодный ток. Если рабочая точка располагается на линейном 
участке анодно-сеточной характеристики лампы, то это суммарное 
напряжение будет просто усиливаться и новых комбинационных ча- 
стот не возникнет. 

Если выбрать рабочую точку на нижнем (рис. 3-31,6) или верх- 
нем (рис. 3-31, в) загибе характеристики, то суммарное напряжение 
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подвергнется нелинейному преобразованию, в результате которого в 
составе анодного тока появятся сигналы с разностной частотой, обыч- 
но используемой в телевизорах. Анодный контур настроен на разно- 
стную частоту, что обеспечивает значительное усиление на этой 
частоте. 

Иногда частогное преобразование можно получить, выбирая ра- 
бочую точку на линейном участке, но амплитуду одного из напря- 
жений (называемого гетеродинным напряжением) выбираюг равной 
или большей полного раствора сеточной характеристики. Поэтому 
основной сигнал вместе с гетеродинным будет проходить различные 
участки анодно-сеточной характеристики, в том числе и нелинейные 
участки. 

Преимуществом ламповых смесителей перед диодными является 
малый уровень собственных шумов при значительном коэффициенте 
усиления каскада. 


3-27. ТРАНЗИСТОРНЫЙ СМЕСИТЕЛЬ 


Транзисторный смеситель (рис. 3-32, а), так же как и ламповый, 
представляет собой усилительный каскад, на который подаются пре- 
образуемый и гетеродинный сигналы. Практически удобио подавать 


Рис. 3-32. Транзисторный смеситель. 


эти сигналы на разные электроды, что значительно уменьшает вза- 
имное влияние между входными цепями смесителя по рабочему сиг- 
налу и сигналу гетеродина. 

На рис. 3-32,6 показаны характеристика смесительного тран- 
зистора и положение рабочей точки для входного сигнала. 


3-28. ДИОДНЫЕ КЛЮЧИ 


Помимо ручных выключателей, которыми управляет телезри- 
тель для выбора того или иного режима работы, в телевизоре не- 
обходим целый ряд быстродействующих ключей. Эти устройства 
предназначены для быстрого включения или выключения той или 
иной цепи. Эти ключи используются, например, в схемах автомати- 
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ческой подстройки частоты строк, в переключателях цветовых ка- 
налов и 1. д. Простейшие ключи могуг быть собраны на диодах. 
Здесь используется большая разница между сопротивлениями от- 
крытого и закрытого диодов. Рассмотрим работу диодного ключа 
при переключении видеосигналов и радиосигналов. 

В течение интервала воемени Йй — № (рис. 3-33, а) оба диода 
Д: и Д. заперты, так как на их аноды подается отрицательное на- 


Рис. 3-33. Диодные ключи. 
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пряжение ик. Таким образом, в это время входной сигнал ивх про- 
ходит на выход клапана. В течение следующего интервала времени 
12 —1;5 диоды открываются и представляют собой малое сопротивле- 
ние. Поэтому делитель, образованный резистором Ю и параллельно 
соединенными прямыми сопротивлениями диодов, дает большое ос- 
лабление входного сигнала. Для получения большого ослабления же- 
лательно увеличивать сопротивление резистора Ю. Но при очень 
больших сопротивлениях Ю начинает сказываться влияние монтаж- 
ных емкостей и индуктивностей нагрузки. Поэтому такие переключа- 
тели применяются в основном для коммутации видеосигналов. 

Если надо переключать радиосигналы, то можно использовать 
свойство малого дифференциального сопротивления диодов. На 
вольт-амперной характеристике (рис. 3-33,6) показапо различие ме- 
жду средним и дифференциальным сопротивлениями диода. Среднее 
сопротивление диода характеризуется как сопротивление постоян- 
ному току. Дифференциальное сопротивление характеризует кру- 
тизну вольт-амперной характеристики диода (см. рис. 3-33, 6). Для 
того чтобы диод в открытом состоянии имел небольшое прямое со- 
противление, надо выбрать рабочую точку (и) на крутой части кри- 
вой так, чтобы весь размах сигнала, подлежащего коммутации, раз- 
мещался в окрестности этой точки. Среднее сопротивление типового 
диода для постоянного тока составляет десятки и сотни ом, а диф- 
ференциальное сопротивление — доли и единицы ом. Схема, реали- 
зующая описываемый способ переключения, показана на рис. 3-33, 6. 
Дроссели [1 и [2 представляют собой большое сопротивление для 
переключаемых сигналов и малое сопротивление для напряжения 
коммутации. Конденсаторы С: и С› предотвращают попадание им- 
пульсов коммутации в источник и в нагрузку. В интервале времени 
н—Ь диод заперт, и сигнал на выходе очень мал. Полного выключе- 
ния сигнала на выходе не удается получить, так как диод даже в 
запертом состоянии обладает хотя и большим, но все же конечным 
сопротивлением: кристаллические диоды имеют сопротивление при- 
мерно | Мом, а ламповые — несколько больше. Кроме того, всегда 
имеются монтажная емкость и собственная емкость диода, через 
которые происходит «просачивание» входного сигнала. Диодные схе- 
мы позволяют получить перепад в коэффициентах передачи при 
коммутации в 20—30 06 (10—30 раз по напряжению). Если надо 
получить большее ослабление в запертых коммутаторах, то включа- 
ют несколько коммутаторов последовательно. 

Недостатком первой схемы (рис. 3-33, а) следует считать наличие 
остаточного напряжения (0,5—0,8, в), которое возникает на диодах, 
когда они открыты. Это остаточное напряжение возникает вследствие 
того, что для напряжений ик в пределах до 0,5—0,8 в среднее сопро- 
тивление диода велико, и открываются диоды лишь при напряжени- 
ях, несколько больших указанных. Кроме того, в обеих рассмотрен- 
ных выше схемах не удается избавиться полностью от проникания 
импульсов коммутации в последующие цепи. 

Указанные недостатки устранены в мостиковом переключателе 
(рис. 3-33, в). В течение времени & —Ё на зажимы а и б подаются 
разнополярные отпирающие напряжения и диоды открыты. Если 
параметры диодов одинаковы, то потенциалы от управляющих им- 
пульсов в точках в иг одинаковы, поэтому на выходе схемы не воз- 
никает остаточных напряжений. В течение следующего интервала 
времени {5 — В диоды заперты. Для нормальной работы такой схемы 
требуются одинаковые диоды. 
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3-29. ЛАМПОВЫЕ КЛЮЧИ 


На рис. 3-34 показаны схемы для коммутации сигнглов с по- 
мошьюо ламповых ключей. Коммутируемый радиосигнал поступает 
на управляющую сетку лампы (рис. 3-34, а); через сопротивле- 
ние Ю, на управляющую сетку поступает значительное отрицательное 
напряжение, и лампа заперта (интервал времени Ё — №). Затем уп- 


Рис. 3-34. Ламповые ключи. 


равляющее напряжение увеличивается до нуля и лампа отпирается. 
Псложение рабочей точки определяется выбором сопрогивлений де- 
лителя в катодной цепи (К и Юз). Эта схема может использоваться 
лишь для переключения радиосигналов, так как в анодной цепи при 
коммутации возникают большие перепады напряжения, которые ис- 
‚казили бы видеосигналы. 

Другая схема коммутации (ключевая схема) показана на 
рис. 3-34,6. Эта схема можег переключать видеосигналы отрица- 
тельной полярности. В течение, интервала времени № —№ лампа от- 
крыта, и для сигналов с отрицательной амплитудой не менее 30—50 в 
она представляет собой сопротивление в несколько тысяч ом. Поэто, 
му сопротивление К, обычно выбирают достаточно большим (около 


0,5 Мом). 
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3-30. ТРАНЗИСТОРНЫЕ КЛЮЧИ 


Нередко используется простой транзисторный ключ (рис. 3 35). 
Транзистор типа р-п-р нормально открыт за счет отрицательного 
напряжения на базе, создаваемого делителем напряжения, составлен- 
ным из резисторов К. и Юз. Сопротивление между коллектором и 
эмиттером мало (около 20—30 ом), и делитель входного сигнала, 
образованный резистором А; и открытым транзистором П, ослабляет 


Рис. 3-35. Транзисторный ключ. 


сигнал. Практически удается получить ослабление в такой схеме до 
100 раз. В течение интервала времени № — В транзистор запирается 
положительным импульсом по базе и его сопротивление увеличива- 
ется до сотен тысяч ом, поэтому сигнал проходит почти без ослабле- 
ния на выход схемы. Такая схема при использовании высокочастот- 
ного транзистора может обеспечить переключение сигналов за доли 
микросекучды. 


3-31. СУММИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ. 
МАТРИЦЫ-СУММАТОРЫ 


Операция суммирования широко используется в схемах телеви- 
зоров. По сути дела в любом ламповом усилителе мы сталкиваемся 
с сумматорами, которые складывают переменное усиливаемое на- 
пряжение с напряжением смещения перед тем, как подать его на 
управляющую сетку лампы. 

В цветных телевизорах для формирования цветоразностного сиг- 
нала а — У необходимо в определенных пропорциях сложить другие 
два  цветоразностных сигнала А—У и В-—У. Следует от- 
метить, что в ряде случаев при суммировании не обязательно полу- 
чать действительную сумму напряжений — важно лишь, чтобы ре- 
зультирующее напряжение было пропорционально сумме входных 
напряжений. 
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Простая и точная схема суммирования показана на рис. 3-86, а. 

Резисторы Ю,, КЮ и № имеют сопротивления, значительно боль- 
шие, чем сопротивление резистора Кн. Поэтому выходное напряже- 
ние, снимаемое с резистора Ю„, пропорционально сумме токов, выз- 
ванных каждым входным напряжением. 

Сложение сигналов должно происходить с определенными веса- 
ми, т, е. в определенных пропорциях. С этой целью сопротивления 
резисторов К., К2 и № вы- 
бираются различными. Та- 
кая схема суммирования 
называется  матрицей-сум- 


К 
р. матором. 

вт} л 
В цветных телевизорах 
“ат используется еще один спо- 
и. соб суммирования  сиг- 
х и налов (рис. 3-36,6), при 
котором суммарный сигнал 
2) получится не в виде напря- 


жения, а в виде пропорцно- 
нального изменения интен- 
сивности электронного пуч- 
ка кинескопа. В черно-белых 
телевизорах такого рода 
суммирование — получаегся, 
если на катод кинескопа подава:ь видеосигнал, а на управляющий 
электрод — напряжение смещения. 

В цветном телевизоре цветоразностные сигналы А —У, @— У, 
В — У, поступающие на каждый из трех модуляторов, складываются 
с яркостным сигналом, поступающим на катоды, и образуют исход- 
ные управляющие цветовые сигналы К, С, В. 


Рис. 3-36. Суммирование сигналов. 


3-32. ОГРАНИЧИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ 


Ограничение уровня напряжения — одна из распространенных 
операций в телевизорах. С одним видом ограничителей мы познако- 
мились в разд. 3-14, когда рассматривали схему диодного стабилни- 
затора напряжения. 

На рис. 3-37, а показана еще одна схема ограничителя на дио- 
де. Нормально диод Д заперт напряжением Ен. Его сопротивление 
велико, и сигналы проходят через резистор К на выход. Если вход- 
ное напряжение превысит уровень Ёп, то сопротивление днода резко 
уменьшается и образуегся делитель напряжения, который сильно 
ослабляет сигналы, превысившие уровень запирающего напря- 
жения Бип. - 

В ламповом ограничителе (рис. 3-37,6) используется ограничен- 
ность раствора сеточной характеристики лампы. Положительные пи- 
ки входного напряжения вызывают появление сеточного тока в лам- 
пе, и образовавшийся делитель напряжения (К! — сопротивление 
участка сетка — катод) уменьшает величину импульсов. Отрица- 
тельные пики отсекаются на нижнем загибе характеристики. 

Аналогично работает транзисторный ограничитель (рис. 3-37, в). 
Если положительные пики входного напряжения достаточно велики, 
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Рис. 3-37. Ограничители напряжений. 


они запирают транзистор и не усиливаются. Отрицательные пики 
открывают транзистор, и начинает работать ограничительный ре- 
зистор Ю:: на нем падает почти все входное напряжение. 


3-33. ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 


Обратная связь часто используется в радиоэлектронных устрой- 
ствах. Сущность обратной связи поясняется на рис. 3-38. Если об- 
ратная связь между последующими и предыдущими устройствами 
отсутствует, то выходной эффект (например, выходное напряжение 
усилителя) определяется только величиной входного напряжения и 
параметрами схемы. 

При обратной связи выходное напряжение используется для 
обратного воздействия на входную цепь схемы. Например, если часть 
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выходного напряжения звукового усилителя в соответствующей по- 
лярности и фазе подать на управляющую сетку одной из ламп это- 
го усилителя, то звуковые искажения могут быть уменьшены. Если 
же изменить полярность напряжения обратной связи, то в усилителе 
могут возникнуть собственные колебания. 

В схемах с обратной связью следует различать собственно уст- 
ройство, охваченное об- 
ратной связью, и цепи 


И Устройство, ия обратной связи. Если 

АИ отвдатыдаемое — обратная связь приводит 
обратной к самовозбуждению уст- 
сбязью 


ройства, то она назы- 
вается — положительной. 
Обратная связь называ- 
ется «отрицательной», 
если она препятствует 


и . самовозбуждению. 
обратной Положительная об- 
сбязи 


ратная связь использует- 
ся в генераторах синусо- 
идальных колебаний, 
блокинг - генераторах, 
мультивибраторах ит. д. 
Отрицательная обратная 
связь используется, главным образом, в усилителях для уменыпения 
склонности к самовозбуждению и для уменьшения искажений уси- 
ливаемого сигнала. 


Рис. 3-38. Принцип обратной связи. 


3-34. ГЕНЕРАТОР [С 


Генераторы синусоидальных колебаний применяются в телевизо- 
рах в качестве гетеродинов при частотном преобразовании (гетеро- 
динировании), как задающие генераторы строчной развертки и т. п. 

Любой генератор содержит усилительную схему и цепь поло- 
жительной обратной связи. На рис. 3-39, а показана схема генера- 
тора синусоидальных колебаний < резонансным [С-контуром. Лам- 
па вместе с контуром [:С: образует резонансный усилитель, кото- 
рый имеет максимальный коэффициент усиления на резонансной 
частоте контура. С катушкой Д; колебательного контура связана 
индуктивно катушка связи [2. С этой катушки напряжение поступает 
на управляющую сетку усилительной лампы 

олебания в схеме возникают следующим образом. В цепях 
схемы всегда протекают флюктуационные токи, обусловленные нагре- 
вом элементов. Спектр этих колебаний весьма широк. Колебатель- 
пый контур [:С, выделяет из всех этих колебаний только те, кото- 
рые по частоте близки к резонансной частоте контура. Часть этого 
усиленного напряжения через катушку связи подается обратно на 
сетку лампы. Управляющее напряжение на сетке увеличивается. Это 
в свою очередь еще больше увеличивает напряжение на контуре. 
Процесс нарастания напряжения заканчивается, когда начинается 
процесс амплитудного ограничения сигнала за счет сеточного тока 
и действия других факторов. Ноэтому в схеме устанавливаются ста- 
бильные по амплитуде колебания, которые не могут уменьшиться 
из-за положительной обратной связи и не могут увеличиться из-за 
ограничений амплитуды. Это, конечно, весьма упрощенное объясне- 
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Нарастание Устанобившиеся 
колебаний колебаня 


6) 


Рис. 3-39. Генератор сину- Рис. 3-40. Работа блокинг-генератора. 
соидальных колебаний. 


ние процесса генерации, но оно в общих чертах отражает физиче- 
скую сущность работы генератора. Процесс нарастания и установ- 
ления колебаний в генераторе показан на рис. 3-39, 6. 

Существуют различные разновидности схем генераторов, однако 
принцип действия любого из них основан на использовании положи- 
тельной обратной связи, напряжение которой может подаваться на 
управляющую сетку лампы не только с помощью катушки связи [., 
но гакже и с помощью конденсатора связи. 


3-35. БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОР 


Если в генераторе, показанпом на рис. 3-39, резко увеличить 
связь между катушками [1 и [2, то он будет генерировать не сину- 
соидальные колебания, а импульсные. Такой генератор называется 
блокинг-генератором. Процессы в блокинг-генераторе довольно слож- 
ны, поэтому рассмотрим его работу в упрощенном виде. 
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Если бы связь между катушками Ё, и Г> была небольшой, то 
анодное иа и сеточное Ис.к напряжения были бы такими, как пока- 
зано на рис. 3-40, а. Сеточное напряжение лишь слегка заходило бы 
в положительную область сеточных токов и колебания были бы 
почти синусоидальными. Если в генераторе значительно (в 3—4 ра- 
за) увеличить связь между катушками ЁР! и [2, то напряжение на 
сетке будет далеко заходить в область, соответствующую работе с 
сеточными токами. Это вызовет появление большого напряжения на 
конденсаторе Сс (он зарядится за время #—45). Таким образом, 
после первой же полуволны колебаний лампа запрется отрицатель- 
ным напряжением на сетке. 


+Ё в 
Шбых 


Рис. 3-41. Получение пилообразного напряжения с 
помощью блокинг-генератора. 


Затем начнется постепенный разряд конденсатора Сс через со- 
противление А.. Когда напряжение на управляющей сетке лампы 
достигнет величины, достаточной для отпирания лампы, то опять 
возникнут условия для генерации, но первая же полуволна колеба- 
ний, вызвав большой сеточный ток, опять запрет лампу и процесс 
повторится. На рис. 3-40, б сплошной линией показана кривая сеточ- 
ного напряжения ис.к лампы блокинг-генератора. Штриховая линия 
показывает кривую напряжения, которое могло быть, если бы отсут- 
ствовал блокинг-эффект (эффект самозапирания лампы). 

На рис. 3-40, в видно, что если в момент времени 4 на управ- 
ляющую сетку подать импульс такой амплитуды, чтобы полное на- 
пряжение на сетке превысило уровень Езап, то опять возникнет 
блокинг-эффект. Это свойство блокинг-генератора широко исполь- 
зуется для синхронизации генераторов строчной и кадровой раз- 
верток. 

Блокинг-генератор иногда применяют в схемах развертки для 
получёния напряжения пилообразной формы. Источником питания 
анодной цепи лампы „Г! (рис. 3-41, а) при этом служит заряженный 
конденсатор Са. В остальном эта схема не отличается от схемы 
блокинг-генератора. 
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В то время (д — №), когда на сетке лампы напряжение положн- 
тельно, конденсатор С. весьма быстро разряжается через отпертую 
лампу Л!. Затем, когда лампа блокинг-генератора запрется, конден- 
сатор С. постепенно заряжается от источника анодного напряжения 
Еа через сопротивление Ка. На рис. 3-41, а, б показан процесс фор- 
мирования пилообразного напряжения. Если постоянная времени 
цепи Ю.С. велика, то пилообразное напряжение весьма близко по 
форме к линейному. 


3-36. МУЛЬТИВИБРАТОР 


Помимо блокинг-генератора, в современных телевизорах приме- 
няются и другие устройства для формирования импульсных напря- 
жений. Эти устройства используются в схемах развертки, а в цвет- 
ных телевизорах также и для формироваия импульсов цветовой 
синхронизации. 


я -25 


Рис. 3-42. Мультивибратор. 


К числу устройств такого рода относится мультивибратор, схе- 
ма которого приведена на рис. 3-42, а. Два усилительных каскада на 
лампах Л! н /] включены последовательно друг за другом, образуя 
кольцевую схемы. Выходное напряжение первого каскада через 
конденсатор С; подается на управляющую сетку лампы второго 
каскада, а выходное напряжение второго каскада через конденса- 
тор С> поступает на сетку лампы первого каскада. Так как коэффи- 
циент усиления каждого каскада в отдельности больше единицы, то 
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любое малейшее изменение напряжения на любом электроде одного 
каскада усиливается, причем лавинообразно, как это имело место 
в блокинг-генераторе. 

Рассмотрим работу мультивибратора. После включения напря- 
жения питания в анодных цепях ламп появится анодный ток и 
каждая из ламп начнет усиливать напряжение, развивающееся на 
ее управляющей сетке. Так как схема не может обладать идеальной 
симметрией, то на сетке одной из ламп напряжение будет изменяться 
несколько быстрее или медленнее, чем на сетке другой лампы. Пусть, 
например, на сетке Л; напряжение растет быстрее, чем на сетке /Л.. 
Это возрастание напряжения может происходить во время заряд! 
конденсаторов С! и С› после включения напряжения +Ез. Возраста- 
ние и› вызовет усиленное уменьшение анодного напряжения и1. Это 
падение потенциала на аноде /! передается через конденсатор С! 
на сетку Ло, что вызовет уменьшение потенциала сетки /›. А это 
в свою очередь вызовет увеличение потенциала анода /›, которое 
через конденсатор С, передается на сетку первой лампы /:. Таким 
образом, этот процесс отпирания ИТ: и запирания 4/› происходит ав- 
томатически, и когда Ло полностью запрется, /]а окажется открытой 
(момент В на рис. 3-42, 6). 

Конденсатор С› зарядится через сопротивление Аз и промежуток 
сетка — катод открытой лампы. Конденсатор С1, который также был 
заряжен ранее, начнет постепенно разряжаться через А; и № соз- 
давая на Ю падение напряжения отрицательной полярности 
(см. из на рис. 3-42,6). 

Когда это запирающее напряжение из достигнет величины Иотн, 
появится анодный ток /, что немедленно вызовет падение потен- 
циала анода То. Уменьшение и. через С. передается на сетку /\, и 
снова начнется лавинообразный процесс, в результате которого Л 
окажется запертой а Л.›— открытой (момент времени Ь на 
рис. 3-42, 6). 

Таким образом, на анодах ламп возникают импульсы, длитель- 
ность которых зависит от скорости разряда конденсаторов С: и С5 
через резисторы, находящиеся в анодных и сеточных цепях. Изменяя 
их величины, можно изменять длительность прямоугольных импуль- 
сов. Если один из конденсаторов намного больше другого по ем- 
кости, мультивибратор генерирует несимметричные импульсы. 

Мультивибратор можно синхронизовать, так же как и блокинг- 
генератор, импульсами, подаваемыми на управляющую сетку одной 
из ламп. Например, если в момент времени № (рис. 3-42,6, кри- 
вая и!) на сетку запертого каскада Л. подать положительный им- 
пульс достаточно большой амплитуды, то возникнут условия для ла- 
винообразного процесса и, таким образом, начнется новый цикл ра- 
боты мультивибратора. 

Это свойство мультивибратора (обеспечивать генерирование им- 
пульсов как в свободном режиме, так и в режиме принудительной 
синхронизации) позволяет использовать его в схемах развертки. 

Выходные импульсы можно снимать с любого из электродов 
ламп мультивибратора с учетом их полярности. 

На рис. 3-42, в приведена схема транзисторного мультивибрато- 
ра. Принцип работы и протекание процессов в узлах такого мульти- 
вибратора такие же, как и у мультивибраторов на лампах (конечно, 
с учетом полярности питающих напряжений). 

Некоторые способы подачи на схему импульсов синхронизации 
рассматриваются в следующей главе. 
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3-37. ТРИГГЕР 


В мультивибраторе, рассмотренном в предыдущем разделе, оба 
состояния лампы (лампа открыта или лампа закрыта) являются не- 
устойчивыми. Через некоторое время, определяемое параметрами схе- 
мы, происходит процесс запирания открытой лампы и отпирание за- 
крытой лампы. 

В схеме, изображенной на рис. 3-43, а, оба состояния лампы яв- 
ляются устойчивыми. Потенциал управляющей сетки лампы Л: оп- 
ределяется не зарядом конденсатора С; (который выполняет в этой 


Рис. 3-43. Триггер. 


схеме вспомогательную роль), а делителем из резисторов Ю2 и КЮ:. 
Если потенциал анода /]› невелик (Л. открыта), то потенциал се!- 
ки УГ, становится отрицательным за счет источника —Е. Если из ве- 
лико, то потенциал сетки Л, также возрастает. Аналогично форми- 
руется смещение управляющей сетки 4/2. Теперь в схеме каждая из 
ламп может находиться либо в открытом, либо в запертом состоя- 
нии. Пусть, например, в момент Ё (рис. 3-43,6) первая лампа Л! 
открыта, а вторая „Г заперта. Это состояние является устойчивым. 
Действитсльно, так как лампа У, открыта, то напряжение на ее ано- 
де мало и, следовательно, делитель из К, Ю и Ю5 обеспечивает на 
управляющей сетке //› отрицательное напряжение. А большее поло- 
жительное напряжение на аноде /Г› обеспечивает больший потенциал 
сетки открытой лампы /1. Конденсаторы С! и С. являются вспомо- 
гательными и служат для улучшения фронтов генерируемых им- 
пульсов. 

Пусть в моменг Ь на обе управляющие сетки поступит положи- 
тельный импульс Ис. Для открытой лампы УГ это не изменит ее 
состояния, а попав на сетку запертой УТ, этот импульс вызовет рез- 
кое уменьшение потенциала анода, что приведет к быстрому запи- 
ранию /!. Это новое состояние опять является устойчивым, и вы- 
вести схему из этого сосгояния может только следующий импульс 
синхронизации. 

Триггеры применяются в цветных гелевизорах для формирования 
импульсов цветовой синхронизации. 
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Глава четвертая 


ПРОЦЕССЫ, 
ПРОИСХОДЯЩИЕ В УЗЛАХ ТЕЛЕВИЗОРА 


В предыдущей главе мы рассмотрели работу ряда типовых эле- 
ментсв телевизора. Такие цепи в схеме телевизора объединяются в 
узлы, предназначенные для выполнения определенных функций, свя- 
занных с преобразованиями телевизионного сигнала. Эти функцио- 
нальные узлы, или функциональные блоки, иногда выделяются в от- 
дельные конструктивные элементы телевизора. К таким узлам от- 
носятся блок высокой частоты, блоки строчной и кадровой развер- 
ток, блок питания, радиоканал, блок цветности в ЦВТ и т. д. Как 
правило, внутри каждого функционального блока имеется много 
различных связей, но количество входных и выходных проводов не- 
велико. Это обстоятельство является важным при определении то- 
чек стыковки отдельных узлов. В современном телевизоре разме- 
щение деталей и узлов схемы производится с учетом необходимо- 
сти уменьшить габариты и особенно глубину телевизора, т. е. 
сделать его «плоским». Поэтому широкое распространение полу- 
чили вертикальные шасси, позволяющие размещать узлы вокруг 
горловины кинескопа. По этой же причине иногда целесообраз- 
но разделить схему телевизора на такие конструктивно независи- 
мые блоки, чтобы их можно было размещать в разных плоскостях 
и на некотором расстоянии друг от друга. Поэтому очень важно, 
чтобы функциональные блоки имели минимальное количество вход- 
ных и выходных проводов для сигналов и питающих напряжений. 
В этой главе рассматриваются схемные особенности отдельных 
функциональных узлов или блоков телевизора и процессы, происхо- 
дящие в этих узлах. 


4-1. КАНАЛ ИЗОБРАЖЕНИЯ ТЕЛЕВИЗОРА ЧБТ 


Почти все современные телевизоры ЧБТ имеют одинаковый по 
своей структуре яркостной канал изображения, функциональная схе- 
ма которого изображена на рис. 4-1. 

Принятый антенной высокочастотный сигнал, представляющий 
собой смесь сигналов изображения и звукового сопровождения, по- 
ступает в высокочастотный блок (рис. 4-1). На выходе высокочастот- 
ного блока получаются сигналы промежуточной частоты изображения 
и звука данного телевизионного канала. Затем происходит усиление 
сигналов промежуточной частоты (блок 4) и детектирование 
(блок 5). Выделенный детектором сигнал усиливается видеоусили- 
телем (блок 6) и поступает к катоду или управляющему электроду 
кинескопа для модуляции электронного луча. Кроме видеосигнала, 
на выходе детектора в результате биений сигналов промежуточных 
частот изображения и звука образуется сигнал частоты 6,5 Мгц. 
Этот сигнал, модулированный по частоте сигналом звукового со- 
провождения, поступает в канал звука. Кроме тоге, видеосигнал с 
выхода видеоусилителя подается в цепи синхронизации и АРУ. 

Рассмотрим некоторые особенности построения канала изобра- 
жения. Усилитель высокой частоты [, смеситель 2 и гетеродин 3 вы- 
делены в отдельный блок не только в схемном отношении, но и 
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конструктивно. Это оказалось необходимым по следующим причи- 
нам. В этом блоке происходит выделение сигнала данного канала 
из всей смеси сигналов, поступающих на вход телевизора. В от- 
личие от вещательных радиоприемников, где на прием какой-либо 
станции настраиваются плавно путем изменения емкости блока пере- 


К каналу звучового 
сопровождения 6,5 Мещ 


г” — ——— — =— 
0т — 
аятенны| 


к АРУ 


| К каскадам 
АИК | синтронизации, 


Рис. 4-1. Функциональная схема канала изо- 
бражения. 


1 — УВЧ; 2 — смеситель; 3 — гетеродин; 4 — УПЧ; 5 — вни- 
деодетектор; 6 — видеоусилитель. 


менных конденсаторов, в телевизоре для каждого телевизионного 
канала имеется своя система контуров, заранее настроенная на при- 
ем сигналов именно этого канала. Это сделано потому, что полоса 
частот, занимаемая всемн 
станциями, весьма велика и 
очень трудно было бы вы- 
полнить схему, обеспечива- 
ющую хорошее сопряжение 
всех контуров при перест- 
ройке. 

Катушки контуров по- 


Коэффициент 
усиления или Ивых 


мещаются на барабане, ко- + 
торый может поворачивать- 

ся и занимать одно из не- Тнвсиз — Тнес 36 
нескольких (например, две- 

надцати) фиксированных Рис. 4-2. Частотная характеристн- 
положений. В каждом ка блока ПТК. 


фиксированном положении 

с помощью контактов к схе- 

ме подключается система контуров, настроенная на соответствующие 
частоты данного канала. 

Схема, содержащаяся в блоке высокой частоты, должна быть 
тщательно экранирована от внешних полей. Если телевизор распо- 
ложен далеко от телецентра, то принятые антенной сигналы весьма 
слабы и проникание в блок посторонних сигналов может сильно ис- 
казить изображение и звук. Во всех современных телевизорах при- 
меняется стандартный (унифицированный) блок высокой частоты, на- 
зываемый переключателем телевизионных каналов (ПТК), который 
изготовляется как самостоятельный узел. Для удобства замены блок 
сочленяется с УПЧ с помощью штепсельного разъема. 

На рис. 4-2 изображена частотная характеристика блока ПТК 
для одного из каналов. Эта характеристика представляет собой за- 
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висимость амплитуды сигнала на выходе блока от частоты входного 
напряжения постоянной амплитуды. Из рис. 4-2 видно, что блок 
достаточно хорошо усиливает сигналы каналов звука и изображс- 


Блок ПТК в среднем дает усиление около 30. 


4-2. БЛОК ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 


На рис. 4-3 показана типовая схема лампового высокочастотно- 
го блока. Сигнал из антенны поступает к зажимам АА’, затем через 
высокочастотный повышающий трансформатор [Г:, [2— на так на- 


0т 
антеннь' 


Рис. 4-3. Принципиальная схема блока высокой частоты. 


зываемый каскодный усилитель высокой частоты, собранный на лам- 
пах Л! и Л с нагрузкой в виде полосового фильтра (Ёа, [5). Со вто- 
ичной обмотки этого фильтра сигнал поступает на сетку лампы 
смесителя Лз. Через конденсатор Сз одновременно подается сигнал 
от гетеродина /. Фильтр [%, [3 в анодной цепи смесителя настроен 
на промежуточную частоту. Вторичная катушка [3 через шлейф 
связана с выходной катушкой [с. 

Согласование выходного сопротивления антенного кабеля с вход- 
ным сопротивлением УВЧ. Телевизионная антенна соединяется с 
входными цепями усилителя высокой частоты при помощи кабеля. 
Для того чтобы в кабеле не возникли нежелательные процессы, 
связанные с отражением радиосигналов от его концов, нагрузка ка- 
беля со стороны телевизора должна быть оптимальной и равна вол- 
новому сопротивлению кабеля. Промышленность выпускает экрани- 
рованный коаксиальный кабель с волновым сопротивлением 75 ом 
и неэкранированный симметричный кабель с волновым сопротивле- 
нием 300 ом. Конструкция этих кабелей показана на рис. 4-4, а. 

Входные цепи телевизора также могут быть симметричными или 
несимметричными. Вход, показанный на рис. 4-3, симметричный. 
В этом случае удобно использовать для соединения телевизора с 
антенной симметричный кабель В некоторых случаях, например при 
большом уровне местных импульсных помех, целесообразнее при- 
менять коаксиальный кабель. Для подключения несимметричного 
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кабеля к симметричному входу УВЧ необходимо применить пере- 
ходное устройство, один из простейших вариантов которого пока- 
зан на рис. 4-4,6. Первичная обмотка трансформатора Ё, подклю- 
чается между центральной жилой и оплеткой кабеля, а вторичная 
обмотка имеет два симметричных (относительно корпуса) вывода. 
Для получения более точной симметрии вторичной обмотки между 
катушками Ё1 и Ё.› располагается немагнитный (электростатический) 
экран, который устраняет нежелательную емкостную связь между 
несимметричной первичной катушкой и симметрированной вто- 
ричной. 


* 
``“. 
Ах 
‘и, 


\\ 


` 
``...’ 


> 


Коаксиальный набель 


Фолновое сопротивление Двутпроводный кабель 
7бом) { Волновое сопротивле — 
ние 300 ом} 
а} 


Рис. 4-4. Подключе- 
ние кабеля к входу 


Ч. | 


Несимметричный кабель 


Симметричный, 
8109 УВЧ 


Перегодное устройство 
6) 


В гл. 6 мы познакомимся с некоторыми другими типами пере- 
ходных симметрирующих устройств. 

Усилитель высокой частоты. Рассмотрим более подробно схему 
показанного на рис. 4-3 усилителя высокой частоты. Эта схема со- 
стоит из двух триодов (Л, и /Л?), причем триод Ло входит в со- 
став анодной нагрузки триода /!. Такую схему принято называть 
каскодной. Применение каскодной схемы в усилителе высокой час- 
тоты позволяет до некоторой степени уменьшить влияние внутрен- 
них (флюктуационных) шумов усилителя на каналы изображения 
и звукового сопровождения. Дело в том, что даже при поддержа- 
нии постоянных напряжений на всех электродах лампы анодный 
ток содержит переменную, хаотически изменяющуюся (флюктуиру- 
ющую) составляющую, обусловленную неравномерностью вылета 
электронов с катода лампы. Эта составляющая получила название 
тока «дробового эффекта». 

Хаотический (флюктуационный) дробовой ток, накладываясь на 
полезный сигнал, усиливается вместе с ним в последующих каска- 
дах приемника. Если полезный сигнал имеет небольшую величину, 
то флюктуационная помеха может сбить синхронизацию или создать 
на экране кинескопа сильную хаотическую засветку, мешающую 
наблюдению изображения. Но ведь от телевизора требуется, чтобы 
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он нормально работал при малом полезном сигнале, т. е. имел вы- 
сокую чувствительность. Следовательно, для повышения чувстви- 
тельности требуется уменьшить уровень флюктуационных помех в 
приемнике. Для этого прежде всего надо выбирать такие усили- 
тельные лампы, для которых флюктуационный шум, обусловленный 
дробовым эффектом, имеет минимальное значение. Из существую- 
щих типов ламп наименьшими шумовыми токами обладают триоды 
с большой крутизной анодно-сеточной характеристики (6НЗП, 
6Н14П и др.). Однако применить триод на входе телевизора в обыч- 
ном его включении не всегда удается из-за неустойчивой его ра- 
боты в области высоких частот. 
Эта неустойчивость прежде всего 
определяется наличием емкости 
участка анод — управляющая сет- 
ка лампы. Через эту емкость пере- 
менное напряжение, имеющееся в 
анодной цепи, может проникать 
на сетку лампы в такой фазе, что 
возникает положительная обрат- 
ная связь и каскад начнет генерн- 
ровать собственные колебания 
вместо того, чтобы работать в уси- 
лительном режиме. В пентодах 
между анодом и управляющей сет- 
кой имеется экранирующая сетка, которая во много раз уменьщает 
емкость участка анод — сетка. Однако в качестве входной лампы 
блока высокой частоты пентод применять нежелательно из-за того, 
что шумовой ток у пентода значительно больше, чем у триода. 

Исследования показали, что одной из лучших схем высокочас- 
тотного усилителя, обладающей минимальными собственными шу- 
мами, является каскодная схема, построенная на двух триодах, 
причем у первого триода заземлен по высокой частоте катод, а у 
второго — управляющая сетка (через емкость Сз, показанную на 
рис. 4-3). 

Входное сопротивление первого каскада (по цепи управляю- 
щей сетки лампы / а.) достаточно велико, поэтому возможное по- 
лучение даже некоторого усиления сигнала на входном транс- 
форматоре. 

Можно сказать, что каскодная схема, изображенная на рис. 4-3 
(Л1, Лз), представляет собой двухкаскадный усилитель, у которого 
первый каскад работает на триоде с заземленным катодом, а вто- 
рой — тоже на триоде, сетка которого заземлена по высокой час- 
тоте с помощью конденсатора Сз. Особенность соединения этих двух 
каскадов состоит в наличии у них общей цепи анодного тока. Так 
как обе лампы Л: и „/Р› однотипны, то на каждой из них (на участ- 
ке анод — катод) падает примерно одинаковое напряжение до 
100—120 в. 

Анодной нагрузкой первого каскада служит колебательный кон- 
тур, составленный из индуктивности [з (рис. 4-5) и различных па- 


разитных емкостей, подключенных к аноду первого каскада С И 


катоду второго каскада С.. Каскад с заземленной сеткой Л. обла: 
2 


дает той особенностью, что ‘входное сопротивление его очень мало 
(примерно 150—200 ом). На рис. 4-5 это сопротивление условно 
изображено в виде Кв. Сопротивление Ювыз1, эквивалентное вы- 


Рис. 4-5. Схема П-образного 
фильтра, расположенного меж- 
ду каскадами УВЧ. 
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ходному сопротивлению первого каскада, примерно равно 1—3 ком. 
Контур, образованный элементами Ён, С С. п шунтирующими со- 
противлениями Ювых! И Квх., обладает весьма низкой добротностью 
(© =4 --6). Поэтому большого усиления первый каскад дать не мо- 
жет (до 1,2—1,5). Однако если этот контур настраивать на рабо- 
чине частоты высокочастотных телевизионных каналов (порядка 
150 Мгц), где уснление лампы несколько падает, то благодаря кон- 
туру 2, И. Со все же удается поднять усиление. Это обеспечи- 


вает на высокочастотных каналах примерно такое же усиление, как 
и на каналах с меньшими рабочими частотами, 


Антенный, 
втод 


Рис. 4-6. Схема мостовой нейтрализации проход- 
ной емкости. 


Для повышения устойчивости работы первого каскада приме- 
няют мостовую схему нейтрализации междуэлектродной емкости 
участка анод — сетка лампы У. Из схемы на рис. 4-3 видно, что 
часть анодного напряжения через конденсатор С; подается в цепь 
управляющей сетки лампы Л.. Работу цепи этой обратной связи 
лучше всего проследить по эквивалентной схеме, изображенной на 
рис. 4-6, а. Конденсаторы Сзх и Сас представляют собой между- 
электродные емкости лампы, параллельно соединенные с емкостями 
ламповых панелей и монтажными. 

Из рис. 4-6 видно, что схема нейтрализации представляет собой 
«мост», который можно сбалансировать, если подобрать элементы 
так, чтобы удовлетворялось соотношение С:/С.=Са с/Свх. При этом 
изменение напряжения между точками АК (на участке анод — катод 
лампы) не вызовет никакого изменения напряжения между точка- 
ми ММ. 

С точки зрения передачи энергии сигнала из антенны в цепь 
управляющей сетки лампы Л; схема представляет собой П-образный 
колебательный контур (рис. 4-6,6); можно считать, что при балан- 
се схемы емкость С” есть сумма емкостей С:, С? и С”, а С” — сум- 
ма Свх И Сас. Контур, образованный катушкой [. (конечно, с уче- 
том влияния катушки Ё, и выходного сопротивления антенного ка- 
беля), вместе с конденсаторами С’и С” настраивается на среднюю 
частоту данного телевизионного канала. Каждый из 12 каналов име- 
ет свой собственный трансформатор Ё 4.2. 
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Отметим основные достоинства такой схемы включения входно- 
го контура: 

1. Так как емкости С’и С” включены в контур последователь- 
но, то результирующая емкость, определяющая резонансную часто- 
ту контура, уменьшается по сравнению с тем значением, которое 
она имеет при обычном включении контура. Таким образом, входная 
цепь может работать на более высоких частотах. 

2. Так как С. выбирают равной Са.‹, а С› — равной Свх, то схе- 
ма оказывается совершенно симметричной по отношению к входному 
контуру с катушкой [1 и можно применять открьлый двухпровод- 
ный кабель, требующий симметричной нагрузки. 

3. Очень важно и то, что сигнал с частотой гетеродина, кото- 
рый неизбежно проникает из смесителя в анодную цепь лампы Л 
через элементы связи, не передается во входной контур, а следова- 
тельно, не попадает в антенну. В противном случае высокочастот- 
ный сигнал с частотой гетеродина, излученный антенной, мог бы 
оказаться серьезной помехой для соседних телевизоров. 

4. При изменении напряжения смещения на управляющей сет- 
ке лампы меняется величина входной емкости Свх. Так как эта 
емкость входит в общую емкость контура, то при изменении сме- 
щения на сетке лампы происходила бы расстройка сеточного конту- 
ра. В рассматриваемой схеме (рис. 4-3) через резистор К› на управ- 
ляющую сетку лампы УГ, от цепей автоматической регулировки уси- 
ления подается отрицательное напряжение, которое меняется в 
зависимости от величины приходящего сигнала. Оказывается, при 
такой схеме включения Контура вредное влияние изменения входной 
емкости частично компенсируется. Это происходит вследствие того, 
что при последовательном включении емкостей С’и С” влияние не- 
стабильной емкости Сьх уменьшается. 

Входная цепь (рис. 4-3) представляет собой повышающий вы- 
сокочастотный трансформатор. Общее усиление входной цепи (от- 
ношение напряжения на управляющей сетке лампы ИТ, к напряже- 
нию между точками АД”) составляет примерно 1,4; на высокочас- 
тотных каналах эта величина падает до 1,1 —1,2. 

Параметры входной цепи выбирают такими, чтобы входное со- 
противление (между точками АА”) на средних частотах данного ка- 
нала составляло 300 ом. (При этом сопротивление между точкой 
Д или А’ и корпусом будет равно 75 ом.) Это необходимо для того, 
чтобы сопротивление кабелей, подводящих энергию из антенны, мо- 
жно было легко согласовать с входным сопротивлением радиотракта. 

Резистор К и конденсатор С. (рис. 4-3) образуют анодный 
фильтр, предотвращающий попадание в УВЧ помех и проникание 
сигналов высокой частоты в пепи питания. Резисторы Юз и К. об- 
разуют делитель постоянного напряжения, обеспечивающий в точ- 
ке Д напряжение, немного меньшее, чем напряжение на катоде лам- 
пы У/›. За счет этого на управляющей сетке лампы /.› создается 
отрицательное смещение необходимой величины. 

Интересная особенность каскодной схемы (рис. `4-3) состоит в 
том, что при возрастании отрицательного напряжения АРУ, подан- 
ного через резистор К» и сетку Ла, постоянное напряжение на аноде 
лампы возрастает, а так как на управляющей сетке лампы Ло на- 
пряжение фиксировано делителем Ю., Ю4, то усиление лампы /о то- 
же уменьшается. Это обеспечивает довольно сильную зависимость 
коэффициента усиления всего УВЧ от напряжения АРУ, что жела- 
тельно с точки зрения увеличения эффективности системы АРУ, 
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Анодная нагрузка второго каскада УВЧ представляет собой 
двухконтурный полосовой фильтр с индуктивной связью (С5[.4Ё5СьЮ 5), 
частотная характеристика которого имеет вид двугорбой кривой в 
области частот данного телевизионного канала. Общий коэффициент 
усиления УВЧ (отношение напряжения высокой частоты на сетке 
лампы смеситёля Лз к напряжению на входе между точками АД”) 
составляет примерно 10—12. При пересчете на входное сопротивле- 
ние 75 ом (т. е. по отношению к точкам А или А’ и корпусом) уси- 
ление УВЧ составляет примерно 20—25. 

Смеситель. На управляющую сетку лампы смесителя Ль 
(рис. 4-3) одновременно подаются высокочастотный телевизионный 


Рис. 4-7. Схема шлейфовой связи между контурами. 


сигнал [т с через конденсатор Су и сигнал гетеродина [: через кон- 
денсатор Сз. В анодной цепи смесителя образуются всевозможные 
комбинации этих частот, но анодный контур смесителя, настроен- 
ный на разностную частоту [х — {[т.с, имеет полосу пропускания, до- 
статочную для пропускания спектра сигналов изображения и зву- 
кового сопровождения, перенесенных в область промежуточных 
частот. 

Колебательная система анодной цепи смесителя представляет 
собой полосовой фильтр со шлейфовой связью между двумя кон- 
турами. На рис. 4-7, а показана схема двухконтурного полосового 
фильтра со связью между контурами, осуществляемой с помощью 
двухпроводной линии — шлейфа. Каждый из контуров Сл, Ёи, Со, [4 
имеет одногорбую частотную характеристику, а вся система в це- 
лом — двугорбую (с расширенной полосой пропускания), как это 
показано на рисунке. 

Такая схема полезна тогда, когда необходимо передать сигнал 
из одного контура в другой без непосредственной связи этих кон- 
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туров. Линией передачи обычно служит экранированный кабель, 
имеющий значительную емкость. Чтобы емкость этого кабеля не 
влияла сильно на резонансные частоты контуров, число витков ка- 
тушек Г› и [3 делают значительно меньше числа витков катушек 
11 и [4. Блок высокой частоты обычно несколько удален от пер- 
вой лампы УПЧ, поэтому он соединяется гибким кабелем длиной 
250—350 мм, имеющим емкость примерно 25 пф. 

В блоке ПТК в качестве вторичного контура применен Г]-об- 
разный контур Ск, [9, Свых (рис. 4-3 и 4-7,6). Здесь Си — монтаж- 
ная емкость катушки ЁГо, роль емкости Ск играет емкость кабеля, 
а емкости Сьх — входная емкость первой лампы УПЧ вместе с раз- 
личными монтажными емкостями. В катушках Ё6 и Ё» имеются сер- 
дечники, с помощью которых можно настроить систему и получить 
необходимую полосу пропускания 

Гетеродин. Гетеродин, собранный на лампе // (рис. 4-3), пред- 
ставляет собой триодный генератор, работающий по схеме емкост- 
ной «трехточки». Это название 
происходит оттого, что колебз- 
тельный контур имеет три вывода 
(1, 2, 3), которыми он соединяется 
с лампой. Эквивалентная схема 
гетеродина показана на рис. 4-8. 
Емкость Сак представляет собой 
сумму междуэлектродной емкости 
участка анод — катод лампы „Иа, 
подстроечного конденсатора Си 
Рис. 4-8. Эквивалентная схема (рис. 4-3) и монтажных емкостей. 

генератора-трехточки. Емкость Сеск является аналогич- 
ным эквивалентом емкостей участ- 
ка сетка — катод. Для правильной 
работы необходимо, чтобы емкость Сеск была в 3—4 раза больше 
емкости Сак (при этом делитель напряжения, составленный из ем- 
костей Саки Сс. к, обеспечивает необходимое напряжение обратной 
связи между анодной и сеточной цепями лампы). Для стабилиза- 
ции напряжения обратной связи, изменяющегося в зависимости от 
емкости конденсатора настройки С;!, включена емкость С} 
(рис. 4-3). Анодное напряжение подается через сопротивление К.. 
Из эквивалентной схемы видно, что сопротивление резистора К шун- 
тирует ту часть контура, которая имеет большую емкость Сс.к. 
Такое подключение резистора Ко позволяет получить большую доб- 
ротность контура. 

Если бы сопротивление К было подключено непосредственно к 
аноду, то его шунтирующее действие увеличилось бы и добротность 
контура, а следовательно, и его стабильность ухудшились бы. Из 
рис. 4-8 видно, что согласно принципу действия мостовой схемы су- 
ществует некоторая точка К на катушке, которая по высокой час- 
тоте имеет потенциал катода, т. е. нулевой потенциал. Конечно, при 
перестройке частоты гетеродина с помощью конденсатора настрой- 
ки С! соотношение между емкостями делителя Саки Ссь, а сле- 
довательно, и положение нейтральной точки несколько меняется, 
однако изменение потенциала в точке К будет при этом незначи- 
тельно. Если через эту нейтральную точку питать анод, то вообще 
не будет уменьшения добротности. Однако делать специальный вы- 
вод гетеродинной катушки технологически неудобно, поэтому на 
практике почти Всегда применяют схему, изображенную на рис. 4-3. 
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Из рис 4-3 видно, что напряжение гетеродипа подается на сет- 
ку лампы смесителя через конденсатор Сз. Напряжение от гетеро- 
дина на сетке смесителя имеет величину порядка 3—4 в, благодаря 
чему на сопротивлении утечки сетки А? возникает постоянное сме- 
щение примерно такой же величины. 

Помимо этого способа подачи сигнала от гетеродина в смеси- 
тель, часто встречается и другой способ. Катушки [5 и Ё7 конструк- 
тивно находятся близко друг от друга, и напряжение, наведеннос: 
в катушке Г5, также поступает на сетку смесителя. Надо сказать, 
что в некоторых блоках ПТК конденсатор Сз вообще отсутствует: 
связь между гетеродином и смесителем осуществляется только пу- 
тем взаимоиндукции между катушками [5 и 11. 
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Рис. 4-9. Частотные характеристики отдельных участ- 
ков ПТК. 


1 — входной цепи; 2 -—- УВЧ; 3 — смесителя, 4 — сквозная. 


Сейчас в блоках ПТК в качестве смесителя стали применять 
лампу 6ФИТ (пентод), специально разработанную для этой цели. 
Несмотря на то, что шумы такого смесителя несколько возрастают, 
имеется ряд соображений, заставляющих применять в качестве сме- 
. сителя пентод. Дело в том, что промежуточная частота сигнала 
нзображения 34—38 Мгц близка к высокой частоте первого теле- 
визионного канала (50 Мгц), поэтому в случае триодного смесителя 
перестройка анодной цепи смесителя требует перестройки полосово- 
го фильтра УВЧ. Это затрудняет правильную и быструю настройку 
блока и иногда приводит к паразитной генерации в смесителе. Кро- 
ме того, на пентоде удается получить несколько большее усиление, 
чем на триоде. 

В заключение приведем частотные характеристики отдельных 
контуров блока высокой частоты (рис. 4-9). Следует обратить вни- 
мание на то, что полоса пропускания всех контуров шире, чем не- 
обходимо, так как «сквозная» частотная характеристика блока 
несколько сужается. Частотная характеристика входной цепи несколь- 
ко асимметрична; для того чтобы результирующая кривая была сим- 
метрична, низкочастотный горб характеристики полосового фильтра 
поднимают на 20—30% путем соответствующей настройки полосо- 
вого контура. 

Транзисторный ПТК. Назначение, принципы работы, конструк- 
ция и общая схема построения ПТК на транзисторах такие же, как 
и для ламповых блоков высокой частоты. Схема содержит три кас- 
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када на трех транзисторах (рис. 4-10), выполняющих функции УВЧ, 
смесителя и гетеродина. 

Усилитель высокой частоты собран по схеме с общей базой, ко- 
торая обеспечивает достаточное усиление высоких частот. В эмит- 
терную цепь через резистор К; подается напряжение от источника 
положительной полярности. Во входной цепи индуктивность [2, ем- 
кость С; и параллельная ей входная емкость транзистора ПШ: со- 
ставляют резонансный контур, обеспечивающий увеличение напря- 
жения в 1,5 раза. Последовательный контур из С2 и Ё: настроен на 


Рис. 4-10. ПТК на транзисторах. 


промежуточную частоту канала изображения. Иногда во входной 
цепи имеется несколько таких режекторных контуров, которые 
уменьшают проникание из антенны сигналов помех на частотах УПЧ 
изображения и звука. Конденсаторы Сз, С+ и С5 обеспечивают не- 
полное включение входного контура на транзистор, что, как отме- 
чалось при рассмотрении лампового ПТК, повышает часготный диа- 
пазон входной цепм. 

Коллекторная нагрузка УВЧ имеет вид двухконтурного фильт- 
ра Ёз и [.. Частотная характеристика этой системы такая же, как 
и у ламповых ПТК. Схема смесителя выполнена на транзисторе с 
общим (заземленным) эмиттером. Эта схема обеспечивает большое 
входное сопротивление для полосового фильтра УВЧ, что позволяет 
получить достаточную избирательность схемы. Через конденсатор С! 
на базу смесителя подается напряжение гетеродина и, благодаря 
нелинейной характеристике смесительного транзистора, обеспечива- 
ется частотное преобразование. 

Рабочая точка смесительного транзистора выбирается с по- 
мощью резистора А7. Коллекторная нагрузка смесителя состоит из 
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катушки индуктивности Ё› и резистора Аз. Катушка Ё7 и входная 
емкость первого транзистора УПЧ образуют резонансный контур, 
обеспечивающий увеличение напряжения промежуточной частоты 
примерно в 3 раза. 

Гетеродин собран на транзисторе Шз по схеме емкостной трех- 
точки при заземленной базе. Колебательная система состоит из Ё5Сь. 
Конденсаторы С14 и С:5 образуют делитель напряжения, обеспечи- 
вающий обратную связь в генераторе. Цепь из дросселя Ё5 и рези- 
стора Ю имеет большое сопротивление для частоты колебаний ге- 
теродина и предназначена для пропускания постоянной составляю- 
щей коллекторного тока. Питание транзистора осуществляется по 
эмиттерной цепи (через ^:2), а режим выбирается с помощью ре- 
зистора Ю:!. Изменение частоты генерации производится переменным 
конденсатором Сз. 

Для повышения стабильности частоты гетеродина его питание 
по постоянному току производится ог стабильного источника. В со- 
став схемы стабилизации входят стабилитрон Д, и резистор Ю:4 
(см. гл. 3). 

В цветных телевизорах используются те же ПТК, что и в чер- 
но-белых. В последнее время появились ПТК (в частности, ПТК-3З), 
в которых настройка частоты гетеродина производится электронным 
способом. Для этого используется схема на диодах или варикапах 
(см. гл. 3). Такой способ настройки позволяет автоматически удер- 
живать частоту гетеродина в нужных пределах и исключает необ- 
ходимость подстройки гетеродина при переключенин программ. 


4-3. УСИЛИТЕЛЬ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 
КАНАЛА ИЗОБРАЖЕНИЯ 


Количество каскадов УПЧ. Усилитель промежуточной частоты 
канала изображения обычно состоит из трех или четырех каскадов. 
Счигается более целесообразным применять один каскад в видео- 
усилителе и четыре каскада в УПЧ. Коэффициент усиления видео- 
усилителя равен примерно 20, следовательно, при выходном видео- 
сигнале 40 в, необходимом для получения хорошего изображения на 
экране кинескопа, на выходе детектора должен быть видеосигнал 
с размахом 2 в. Так как коэффициент передачи напряжения детек- 
тора равен примерно 0,5, то на вход детектора должен поступать сиг- 
нал промежуточной частоты с амплитудой 4 в. В таком режиме 
диодный детектор работает очень хорошо и точно воспроизводит 
видеосигнал. Если же применить еще один каскад в видеоусилите- 
ле (с усилением, примерно равным 10), то с детектора необходимо 
снимать видеосигнал в 0,2 в. При таком малом напряжении детек- 
тор искажает видеосигнал, так как его характеристика в области 
входных напряжений до 0,5 в нелинейна. 

Большое количество резонансных контуров, разделенных лам- 
пами четырехкаскадного усилителя, позволяет легко сформировать 
необходимую частотную и фазовую характеристики УПЧ. Помимо 
основных контуров, дающих усиление сигнала, в формировании ха- 
рактеристики участвуют еше и так называемые режекторные кон- 
туры, уменьшающие усиление на мешающих частотах. 

Типовая схема УПЧ. На рис. 4-1! показана принципиальная 
схема усилителя промежуточной частоты, по типу которой скон- 
струированы УПЧ многих телевизоров. Анодными нагрузками в этой 
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схеме служат двухконтурные цепи с сильной связью. Некоторые 
особенности такой резонансной системы рассматриваются ниже, сей- 
час лишь отметим, что по своей частотной характеристике эта си- 
стема эквивалентна одиночным контурам. 

Схема, приведенная на рис. 4-1|, обладает рядом достоинств. 
Во-первых, она обеспечивает минимальные фазовые искажения, п, 
во-вторых, в такой схеме имеется однозначная связь между фазо- 
вой и частотной характеристиками: пологой (равномерной) части 
частотной характеристики соответствует линейный участок фазовой 
характеристики. 
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Рис. 4-11. Принципиальная схема УПЧ канала изображения. 


Практически эта особенность канала облегчает постройку УПЧ, 
так как можно отрегулировать форму частотной характеристики и 
не проверять форму фазовой характеристики. 

В отличие от такого рода схем, существуют другие схемы (со- 
держащие мостовые фильтры), в которых нет однозначной связи 
между амплитудно-частотной и фазо-частотной характеристиками. 
В этом случае приходится проверять и подстраивать обе характе- 
ристики. Показанные на рис. 4-1| отдельные колебательные конту- 
ры (Ё3, С, [ь, С7 и т. д.) являются режекторными и предназначены 
для ослабления сигналов на мешающих частотах (см. разд. 2-5): 

Формирование частотной характеристики УПЧ. В канале УПЧ 
изображения формируется частотная характеристика всего тракта. 
Как указывалось, особенность этой характеристики заключается в 
том, что она имеет пологий скат со стороны промежуточной часто- 
ты канала изображения 38,0 Мгц. Рассмотрим, каким путем форми- 
руется частотная характеристика УПЧ из характеристик одиночных 
контуров. 

Каждый из контуров имеет частотную характеристику, свойст- 
венную одиночному контуру, несмотря на то, что в анодных цепях 
ламп стоят двухконтурные системы. На рис. 4-12 показана экви- 
валентная схема анодной нагрузки одного каскада. Здесь под С\ 
подразумевается сумма емкостей, подключенных к одной катушке 
(выходная емкость лампы, емкость монтажа, собственная емкость 
катушки Ё,); С2 — сумма входной емкости следующей лампы, ем- 
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кости монтажа и т. п.; сопротивления резисторов Ю; и Ю. соответ- 
ственно эквивалентны выходному сопротивлению предыдущей лампы 
и входному сопротивлению последующей. В состав А, и Ю могут 
входить также и сосредоточенные сопротивления, включенные в схе- 
му для расширения полосы пропускания контура. 

Особенность такой резонансной системы состоит в том, что связь 
между катушками 2, и Ё. очень велика. На рис. 4-12,6 показаны 
частотные характеристики системы при различных степенях связи. 
При максимально возможной связи (кривая 3) частотные расстоя- 
ния между «горбами» становятся очень большими, а провал в се- 
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Рис. 4-12. Частотные характеристики полосового фильтра 
при различной связи между контурами. 


редине характеристики — значительным. Если при этом оба конту- 
ра, образующие колебательные системы (С: и [2С2), взятые не- 
зависимо один от другого, настроены на разные частоты или если 
их добротности не одинаковы, то результирующая частотная харак- 
теристика при этом оказывается несимметричной, как показано на 
нижнем графике. Как правило, такая несимметрия имеет место, если 
емкость С. в 2—3 раза больше емкости С\, а индуктивности кату- 
шек [1 и [> одинаковы (поэтому резонансные частоты контуров раз- 
личны). Это различие между контурами стараются еще более усн- 
лить: либо ко вторичному контуру подключают дополнительную 
сосредоточенную емкость, либо все дополнительные элементы, внося- 
щие емкость (режекторы, цепи изменения формы характеристики 
н т. п.), подключают ко вторичному контуру, емкость которого 
больше. 

Для формирования частотной характеристики УПЧ использует- 
ся только тот подъем характеристики, который выше; обычно он 
располагается на более низкой частоте, чем второй подъем. Форма 
частотной характеристики на частотах большего подъема почти точ- 
но совпадает с частотной характеристикой одиночного контура. 
Второй меньший подъем удален на 15—20 Мгц и в 19—15 раз ни- 
же первого, поэтому его не принимают во внимание. Такого рода 
колебательная система широко распространена. В этой схеме ог- 
сутствует переходный конденсатор между анодом предыдущей лам- 
пы и сеткой последующей. 

На рис. 4-13 показано, как с помощью четырех одногорбых час- 
тотных характеристик формируется характеристика УПЧ. Чтобы 
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правый фронт характеристики был пологим, надо, очевидно, чтобы 
характеристика контура К4 была пологой. 

Контур К!, формирующий в основном левый скат, имеет боль- 
шую добротность и большую крутизну резонансной характери- 
стики. 

Некоторая волнистость характеристики на средних частотах не 
имеет большого значения, если она лежит в пределах =15%. 


К 


Рис. 4-13. Формирова- 
ние частотной харак- 
теристики УПЧ с по- 
МОЩЬЮ одиночных 
контуров. 


Однако такая система со взаимно расстроенными контурами 
еще не обладает достаточной избирательностью по отношению к ме- 
шающим сигналам. Для окончательного формирования частотной 
характеристики используются режекторные или отсасывающие кон- 


Рис. 4-14. Некоторые виды режекторных контуров, 


туры, с помощью которых резко снижается усиление на некоторых 
мешающих частотах соседних каналов. 

Схемы режекции. Все применяемые схемы режекции основаны 
на резонансных свойствах контуров. Эти свойства используются для 
того, чтобы уменьшить усиление УПЧ на некоторых определенных 
частотах. 

В качестве основного типа режекторного контура используется 
последовательная [С-цепочка (рис. 4-14, а); иногда для режекции 
применяется параллельный контур (рис. 4-14,6). 

Если внутреннее сопротивление Ю; источника изх не очень ве- 
лико (рис. 4-14, а), то добротность всего последовательного конту- 
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ра велика и получится явно выраженный последовательный резо- 
нанс, т.е. режекция получается «острой». Принцип режекции 
заключается в следующем: при резонансе образуется делитель напря- 
жения, состоящий из внутреннего сопротивления источника Ю, и 
весьма малого резонансного сопротивления цепи (точки аа’). Сиг- 
нал подавляемой (режектируемой) частоты, снимаемый с зажимов 
аа’, почти целиком падает на сопротивлении №., значительно боль- 
шем, чем резонансное сопротивление цепи [С. На выходе схемы 
напряжение режектируемой частоты имеет весьма незначительную 
величину. 

На рис. 4-14,б показана схема, в которой для режекции ис- 
пользуется параллельный колебательный контур ЁС. На резонанс- 
ной частоте сопротивление контура между точками в и г максималь- 
но. Образуется делитель напряжения из 
сопротивления А,, очень большого резонанс- 7 @ 
ного сопротивления контура и сопротивле- 
ния нагрузки Юн Режектируемый сигнал на 1 
выходе схемы (точки а— а’) оказывается ы. Ч 
подавленным. Острая настройка режектор- 
ного контура получается, если суммарное Г 
сопротивление, шунтирующее контур 
(Р.+Кн), достаточно велико, а следова- с, 31 
тельно, и добротность контура тоже велика. 23 

Если сопротивление Ю; велико, то доб- 
ротность последовательного контура мала 
(рис. 4-14, а), полоса пропускания становиг- + 
ся широкой, и поэтому имеет место подав- 
ление сигнала в широкой полосе частот. В 
этом случае (когда К; велико) используется 
другая схема (рис. 4-14, в), в которой часть 
емкости С подключается параллельно ка- 
тушке Ё. При этом шунтирующее действие | 
сопротивления №; уменьшается из-за ослабления связи между сопро- 
тивлением Ю; и контуром. Но сопротивление контура, состоящего из 
элементов С1, С2 и Ё, при резонансе достаточно мало, и опять полу- 
чится эффект подавления (режекции). Для каждой величины А; 
существует оптимальное соотношение между емкостями С! и С., 
обеспечивающее наибольшую режекцию. 

Распространен еще один тип режектора, который представляет 
собой замкнутый контур Ё2:С!, индуктивно связанный с основным 
усиливающим контуром (рис. 4-15 и 4-11). На резонансной частоте 
полное сопротивление контура Ё2.С; минимально (равно очень ма- 
лому активному сопротивлению катушки [:). Таким образом, для 
резонансной частоты получается своего рода короткозамкнутый ви- 
ток, более или менее сильно связанный с катушкой основного кон- 
тура Ё. (рис. 4-15). Отбор энергии этим витком при резонансе (на 
частоте режекции) вызывает уменьшение усиления каскада. 

На рис. 4-16 показаны принципиальные схемы некоторых режек- 
торных фильтров и их частотные характеристики. Сплошные кривые 
А изображают частотные характеристики анодных контуров без 
учета режекции. Эти кривые представляют собой зависимость ам- 
плитуды сигнала высокой частоты в точке А схемы от частоты вход- 
ного напряжения (Ивзх, имеющего постоянную амплитуду. Если 
учесть влияние режекторных контуров, то частотные характеристи- 
ки каскадов пойдут так, как указано штриховыми линиями А’. Мы 


141 


Рис. 4-15. Индуктив- 
НЫЙ режекторный 
контур. 


СУ] 


Рис. 4-16. Различные виды связи режекторных контуров с усилителем. 


видим, что в каждом случае слева от «провала» частотной харак- 
теристики образуется подъем, который, вообще говоря, нежелате- 
лен, так как он может оказаться источником различных помех и 
неустойчивости усиления. Для устранения этих «выбросов» частог- 
ной характеристики стараются, чтобы каждый режектор давал не 
слишком большое ослабление сигнала. Следует обратить внимание 
на способ режекции, покз- 
занный на рис. 4,16, в; при 
этом способе выброс харак- 
теристики оказывается ми- 
нимальным. 

На графиках рис. 4-16 
показаны также частотные 
характеристики, снятые в 
точках В. С этих точек ино- 
гда снимают колебания 
звуковой промежуточной 
частоты. Отсюда видно, что 
не всегда максимальное 
подавление совпадает с по- 
лучением максимального по 
амплитуде сигнала звуковой 
промежуточной частоты. 


,. 
Неправильное — включение астота, 
режекторных контуров, 
предназначенных для подав. Рис. 4-17. Частотная характеристика 
ления сигналов звукового канала изображения. 


сопровождения, — приводит, 

иногда К так называемому 

«несовпадению изображения со звуком». Схема, показанная на рис. 
4-16, в, — наилучшая, так как максимальная режекция совпадает с 
максимумом сигнала ПЧ звука. 

На рис. 4-17 в логарифмическом масштабе показана частотная 
характеристика канала изображения по высокой частоте. Такой 
масшгаб позволяет выявить поведение характеристики в области 
малых усилений. «Седла» на характеристике образовались в резуль- 
тате включения режекторных контуров. 

При рассмотрении вопроса о настройке УПЧ надо учесть то об- 
стоятельство, что на управляющую сетку последней лампы УПЧ 
поступает сигнал, уже значительно усиленный предыдущими каска- 
дами. Наибольшее усиление этот каскад дает на частоте, для ко- 
торой его анодная нагрузка является резонансной. Чтобы этот кас- 
кад и на других, не резонансных, частотах обеспечил такое же на- 
пряжение на детекторе, что ни на резонансной частоте, необходимо 
на управляющую сетку последней лампы подать большее напря- 
жение. Это приведет к ограничению сигнала, так как его амплитуда 
может оказаться очень большой. В лампе появится сеточный ток. 
С увеличением входного сигнала на управляющей сетке лампы 
прежде всего начинает ухудшаться синхронизация, а затем и само 
изображение. Так как спектр частот, занимаемый сигналами син- 
хронизации, сосредоточен вблизи промежуточной несущей частоты, 
то целесообразно анодную систему последнего каскада УПЧ настра- 
ивать на частоты, близкие к промежуточной частоте 38,0 Мгц. Час- 
тота настройки остальных контуров может выбираться в более ши- 
роких пределах. 
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Помимо описанного способа формирования частотной характе- 
ристики с помощью одиночных контуров, в некоторых телевизорах 
применяется схема фильтра УПЧ, изображенная на рис. 4-18, а. Эта 
схема при сравнительно небольшом числе элементов дает хорошую 
форму частотной характеристики с большим ослаблением на часто- 
тах соседних каналов. Общая характеристика УПЧ формируется с 
помощью этого контура и еще двух-трех одиночных контуров. Та- 
кой фильтр прост по конструкции и настройке. 


Рис. 4-18. Некоторые типы межкаскадной связи в УПЧ ка- 
нала изображения. 


На рис. 4-18,6, в и г показаны распространенные схемы меж- 
каскадной связи УПЧ. На рис. 4-18,6 и в элементом связи между 
каскадами служит небольшое сопротивление АЮсв (сотни ом). Это 
обеспечивает независимость настройки контуров УПЧ, составлен- 
ных из индуктивностей [1 и [2, а также емкостей ламп и монтажа. 
Частотная характеристика такого фильтра имеет вид двугорбой 
кривой. Провал характеристики на средних частотах устраняется 
усилением одиночных контуров. На рис. 4-18, в схема дополнена 
двумя режекторными контурами ([3С2 и [4Сз). С помощью этих 
режекторов (их может быть и больше двух) формируются скаты 
частотной характеристики. В последнее время некоторое распро- 
странение получила схема двухконтурного фильтра с емкостной 
связью между контурами (рис. 4-18,г). 

В некоторых типах телевизоров предусматривается возможность 
изменения уровня несущей на правом скате частотной характеристи- 
ки УПЧ. Это иногда позволяет скомпенсировать недостатки антен- 
ны, фидерного тракта и повысить четкость изображения. С помощью 
схемы плавного изменения емкости, описанной в гл. 3, перестраива- 
ется контур УПЧ, влияющий на форму правого ската характеристи- 
ки и его положение на оси частот (рис. 4-19, аи 0). 
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На рис. 4-20 приведена схема разделения каналов изображения 
и звука по промежуточной частоте, используемая в некоторых те- 
левизорах. Основной отсасывающий контур ([4С5) связан с анод- 
ной цепью через буферный контур (Г3С4), который одновременно 
подавляет сигнал мешающей частоты — 9,5 Мец. Такая схема по- 
строения звукового канала позволяет обеспечить в остальной части 
УПЧ изображения хорошее подавление звуковой поднесущей. 


б} 28,0 Мгц 


Рис. 4-19. Изменение частотной характеристики УПЧ. 
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Рис. 4-20. Схема разделения канала изображения 
и звукового канала. 


Особенности УПЧ на транзисторах. В отличие от характеристик 
ламп, параметры транзисторов имеют большие разбросы от экзем- 
пляра к экземпляру. Особенно велик разброс входных емкостей, ко- 
торый достигает 30—40%ф от номинального значения. Кроме того, 
у транзисторов с изменением температуры сильнее, чем у ламп, из- 
меняется входная емкость. Поэтому формирование частотной харак- 
теристики УПЧ производят в основном не с помощью контуров, 
помещаемых между каскадами, а специальными фильтрами сосредо- 
точенной селекции. Эти фильтры размещаются в тщательно экрани- 
рованных коробках, имеющих входные и выходные провода и от- 
верстия для подстройки контуров. Размещается такой фильтр на 
входе УПЧ. 
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На рис. 4-21] показана принципиальная схема фильтра сосредо- 
точенной селекции (ФСС), состоящего из ряда режекторных конту- 
ров, настраиваемых на разные мешающие частоты. 

Контуры последовательного резонанса (С'Ё1, С4[.4, С?Ё1) обеспе- 
чивают прохождение сигналов промежуточных частот. С помощью 
контура Сз/[з подбирают необходимый уровень сигналов промежу- 
точной частоты звука в канале изображения. Настройка ФСС пред- 
ставляет известные трудности и производится с помощью свип-гене- 
ратора *, на экране которого видна вся частотная характеристика 
ФСС. Частоты настройки контуров, показанные на рис. 4-21, явля- 
ются ориентировочными, точная настройка производится по свип- 
генератору. 


Рис. 4-21. Фильтр сосредоточенной селекции 
УПЧ (ФСС). 


Принципиальная схема УПЧ на транзисторах показана на 
рис. 4-22. 

Все три каскада УПЧ собраны на транзисторах по схеме с об- 
щим эмиттером. Питающее напряжение подается в эмиттерную цепь 
от источника положительной полярности. Такая схема питания поз- 
воляет уменьшить количество развязывающих элементов в высоко- 
частотных коллекторных цепях и повысить стабильность усилителя. 

Первый каскад УПЧ НИ, является апериодическим (сопротивле- 
ние нагрузки чисто активное №.) и достаточно широкополосным. 
Второй каскад: нагружен на одиночный контур Ё1С7, настраиваемый 
на среднюю частоту спектра сигнала промежуточной частоты. Авто- 
матическая регулировка усиления производится в цепи транзистора 
второго каскада. 

В транзисторных схемах нашли применение два способа регули- 
ровки усиления: АРУ в обратном направлении и АРУ в прямом на- 
правлении. 

В первом случае при увеличении сигнала схема АРУ вырабаты- 
вает регулирующее напряжение, которое запирает транзистор (для 
схемы, показанной на рис. 4-22, это напряжение увеличивало бы 
потенциал базы транзистора 2 относительно эмиттера). 

Второй способ (АРУ в прямом направлении) заключается в том, 
что при увеличении приходящего сигнала на базу транзистора по- 
дается напряжение, которое сильнее его открывает. При этом увели- 


* Устройство и работа со свип-генераторами описаны в [Л. 8]. 
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чиваются эмиттерный и коллекторный токи, которые, протекая по 
резисторам Кю и К:2 (резистор Аи имеет малое сопротивление), да- 
ют большое падение напряжения на них, уменьшая тем самым раз- 
ность потенциалов между коллектором и эмиттером. Если это на- 
пряжение становится достаточно малым, то коэффициент усиления 
каскада начинает уменышаться 

Третий каскад УПЧ нагружен на полосовой фильтр, имеющий 
широкую полосу пропускания. Вторичный контур фильтра подклю- 
чается к видеодетектору Д;. Для повышения стабильности работы 
каскада в нем применяется нейтрализация проходной емкости ба- 
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Рис. 4-22 Схема транзисторного УПЧ. 


за — коллектор с помощью обратной связи. Напряжение, подавае- 
мое через конденсатор С\2 на базу транзистора, имеет фазу, обрат- 
ную фазе коллекторного напряжения. Это достигается тем, что 
напряжение нейтрализации снимается с верхнего конца контура, 
подключенного к конденсатору С'!з. Резистор Ю5, создавая некоторую 
отрицательную обратную связь в первом каскаде, повышает ста- 
бильность усилителя и увеличивает его входное сопротивление. Ре- 
зисторы АЮ:, К2, Юз, Юв, Юз, Юз, Ка, Юь обеспечивают необходимые 
режимы работы транзисторов Резистор Юз и конденсаторы Сб и С, 
обеспечивают фильтрацию питающих напряжений и улучшают раз- 
вязку между каскадами. 

УПЧ цветных телевизоров. Промежуточные частоты и частот- 
ные характеристики УПЧ цветных телевизоров такие же, как и 
у черно-белых. Как и в высококачественных черно-белых телевизо- 
рах, для ослабления помех от звукового сигнала разделение кана- 
лов производится до видеодетектора. При этом перед видеодетекто- 
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ром удается ослабить сигнал промежуточной частоты звука до 
40—50 06. Сигнал со звуковой поднесущей частотой 6,5 Мгц полу- 
чают на специальном смесительном диоде, который работает как 
обычный диод видеодетектора, но имеет нагрузку в виде контура, 
настроенного на частоту 6,5 Мац. 

В цветном телевизоре такая схема разделения каналов изобрз- 
жения и звука ослабляет уровень помехи за счет биения между под- 
несущей звука (6,5 Мгц) и поднесущими цветности (4,25 или 
4,4 Мгц). В черно-белых телевизорах ослабить различимость этой 
помехи на экране удается путем выбора оптимальной настройкн 
гетеродина, при этом промежуточная частота звука 31,5 (или 
27,75 Мгц в телевизорах ранних выпусков) соответствует по частоте 
провалу частотной характеристнки УПЧ. 


4-4. ВИДЕОДЕТЕКТОР 


Выходной сигнал УПЧ канала изображения поступает на вход 
видеодетектора. В настоящее время в телевизорах широко применя- 
ют детекторы на диодах. так как они обладают высокой надеж- 
ностью и вносят очень небольшие 
искажения. Видеодетектор в боль- 
шинстве телевизоров выполняет 
две задачи во-первых, он выделя- 
ет огибающую сигнала промежу- 
точной частоты изображения, обес- 
печивая получение телевизионного 
видеосигнала; во-вторых, он, как 
нелинейный прибор, смешивает 
сигналы промежуточных частот 
изображения и звука, в результа- 
те чего образуется сигнал на вто- 
рой промежуточной частоте звуко- 
вого канала 6,5 Мац. 

Влияние гармоник сигнала, 
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Рис. 4-23. Работа видеодетек- ляющей ио, которая есть не что 
тора. иное, как видеосигнал изображе- 

ния и ряда высокочастотных ком- 

понент, представляющих собой 

гармоники промежуточной частоты (11, И» из и т. д.), которые 
могут быть по амплитуде соизмеримы с составляющими спектра 
полезного сигнала. Так как спектр сигнала, проходящего 
через УПЧ, занимает полосу около 5—5,5 Мгц, то некоторые гармо- 
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ники выходного напряжения детектора могут совпасть по частоте 
с составляющими входного сигнала. Эти гармоники могут различ- 
ными путями попадать на антенный вход телевизора или на первые 
каскады УПЧ. Образуется замкнутое кольцо обратной связи, что 
может привести к самовозбуждению каскадов УВЧ или УПЧ. 

Проблема защиты канала от паразитных гармоник выходного 
напряжения детектора стала особенно актуальной, когда чувстви- 
тельность телевизоров значительно повысилась. 

Чтобы уменьшить уровень высокочастотного сигнала на нагруз- 
ке детектора, можно увеличить емкость конденсатора С (рис. 4-23), 
но больше 10—20 пф ее брать нельзя, иначе этот конденсатор обра- 
зует вместе с выходным сопротивлением детектора интегрирующую 


Рис. 4-24. Экранирование видеодетектора. 


цепь, срезающую высокочастотные составляющие спектра видеосиг- 
нала. Это приведет к уменьшению четкости изображения. 
Эффективное подавление высокочастотных гармоник напряже- 
ния в нагрузке детектора дает широко применяемая в современных 
телевизорах схема с фильтрующим дросселем в цепи нагрузки де- 
тектора (рис. 4-24). Все детали схемы, обведенные штриховой лини- 
ей, должны быть тщательно экранированы. Выходное напряжение 
диода фильтруется дросселем [3 и конденсаторами С! и С2. Дроссель 
должен иметь небольшую собственную емкость, тогда его фильтрую- 
щее действие распространяется до очень высоких частот. 
Постоянная составляющая выходного сигнала детектора. Рас- 
смотрим теперь вопрос о постоянной составляющей напряжения, 
возникающего в нагрузке детектора. Это необходимо знать для по- 
лучения правильной связи детектора с видеоусилителем, а также 
для построения системы АРУ. Обратимся к рис. 4-25, а. Высоко- 
частотные сигналы промежуточной частоты А и Б отличаются тем, 
что изображение в случае сигнала Б передается на более темном 
фоне, чем в случае сигнала А. Сигнал В отличается от сигналов А 
и Б тем, что его максимальный уровень (вершины синхроимпульсов) 
ниже. Это уменьшение сигнала на выходе УПЧ может произойти, 
например, в случае, если недалеко от дома, где расположен телеви- 
зор, пролетит самолет и своим металлическим корпусом нарушит 
распределение электромагнитного поля; отраженная от самолета 
радиоволна может попасть в антенну в неблагоприятной фазе по 
отношению к прямой волне. В этом случае должна сработать систе- 
ма АРУ и поддержать сигнал на выходе УПЧ постоянным. Какое 
же напряжение или какой участок видеосигнала можно использо- 
вать для построения системы автоматического регулирования коэф- 
фициента усиления канала изображения? Из рис. 4-25, 6, где показан 
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продетектированный сигнал, видно, что вершины синхроимпульсов 
сохраняются на одном и том же уровне при изменении фона или 
сюжета изображения (сигналы Аи Б). Если же величина приходя- 
щего сигнала меняется, то меняется и уровень синхроимпульсов 
(сигнал В). 

Кроме того, из рис. 4-25,б следует, что постоянная составляю- 
щая Иер Во всех трех рассмотренных случаях различна и зависит 
как от величины приходящего сигнала (случай В), так и от харак- 
тера изображения. Значит, среднее напряжение нельзя использовать 
в качестве регулирующего напряжения для системы АРУ. «Носите- 
лем» информацин об интенсивности принимаемого сигнала можно 
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Рие. 4-95. Зависимость величины постоянной составляющей 
видеосигнала от интенсивности сигнала и характера изобра- 
жения. 


считать только амплитуду синхроимпульсов. В ключевых схемах 
АРУ в качестве управляющего используется напряжение, соответ- 
ствующее уровню синхроимпульсов. 

В некоторых телевизорах («Темп-2») в схеме АРУ использова- 
лось среднее напряжение видеосигнала (рис. 4-25,6). Однако это 
вызывало искажения общего фона изображения, так как рабога 
системы АРУ зависела от передаваемого сюжета. 


4-5. ВИДЕОУСИЛИТЕЛЬ 


Сигнал размахом около 2 в, снимаемый с видеодетектора, дол- 
жен быть усилен видеоусилителем до 30—49 в. Кроме того, видео- 
усилитель используется для некоторого (двух- трехкратного) усиления 
сигнала второй промежуточной частоты звукового канала 6,5 Мец. 
Усиленный видеосигнал подается также в цепи синхронизации. 

Выбор схемы видеоусилителя связан с вопросом регулировки 
контрастности. Изменение контрастности изображения можно полу- 
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чить, изменяя величину видеосигнала, поступающего в цепь модуля- 
тора кинескопа. В некоторых телевизорах контрастность регулиро- 
валась путем изменения коэффициента усиления УПЧ канала изоб- 
ражения, поэтому величина видеосигнала, поступающего в цепи 
синхронизации, менялась при изменении контрастности. Путем при- 
менения в видеоусилителе двух каскадов этот недостаток можно 
устранить, если с выхода первого каскада снимать видеосигнал 
постоянного размаха для синхронизации, а контрастность регулиро- 
вать во втором каскаде. 


Рис. 4-26. Потеря постоянной составляющей видеосиг- 
нала при прохождении через конденсатор. 


Связь видеоусилителя с детектором. Прежде всего установим, 
каким путем видеоусилитель связан с видеодетектором и кинеско- 
пом. В цепи синхронизации необходимо подавать видеосигнал по- 
ложительной полярности: это обстоятельство сразу определяет, что 
кинескоп нужно модулировать по катоду, а с детектора снимать 
видеосигнал отрицательной полярности. 

Отрицательный видеосигнал дает на нагрузке детектора отрица- 
тельную постоянную составляющую. Если напряжение с детектора 
подать непосредственно на управляющую сетку лампы усилителя, 
то за счет постоянной составляющей, равной примерно 2,53 в, 
образуется отрицательное смещение. Эта постоянная составляющая 
определяется сюжетом передаваемого изображения. При изменении 
сюжета величина смещения будет меняться, что вызовет изменение 
режима работы усилительной лампы. 

Вопрос о связи детектора с усилителем важен еще с точки зре- 
ния передачи постоянной составляющей сигнала изображения, от 
которой зависит средняя яркость изображения. Обратимся к 
рис. 4-26, а, на котором показаны три осциллограммы видеосигнала 
с различными уровнями постоянной составляющей. Последователь- 
ная передача этих сигналов может отразить, например, уменьшение 
яркости пейзажа. Если подать такие сигналы на управляющую сет- 
ку лампы видеоусилителя через переходной конденсатор, то на ее 
сетку попадает лишь переменная составляющая (рис. 4-25, 6). Та- 
ким образом, будет неточно передана средняя яркость изображения: 
темные кадры станут более светлыми. Уровни сигналов 2 и 3 
(рис. 4-26,6) необходимо «приподнять» до уровня сигнала [. Это 
означало бы восстановление постоянной составляющей. 
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Восстановление постоянной составляющей осуществляют с по- 
мощью специальных схем, называемых схемами восстановления 
постоянной составляющей или фиксирующими схемами. Одно из та- 
ких устройств, работающее на диоде, показано на рис. 4-27, а. 

На вход схемы (точка А) от видеодетектора поступает сигнал, 
осциллограмма которого показана на рис. 4-27, 6. Сигнал этот имеет 
характерные участки /, 2 и 3. На участке 1 видеосигнал, заключен- 
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Рис. 4-27. Восстановление постоянной составляющей. 


а — схема диодного восстановления постоянной составляющей; б — сигнал от 
видеодетектора; в — сигнал в точке В при отсутствии диода; 2 — напряжение 
на сетке от суммы напряжений ид и 1; д — сигнал на сегочной характери- 


стике при отсутствии фиксации; е — сигнал на сетке при восстановлении по- 
стоянной составляющей. 


ный между синхроимпульсами, передается на светлом фоне. На 
участке 2 фон более темный, а на участке 3 видеосигнал по своему 
уровню близок к гасящему сигналу, т. е. передается на темном фоне. 

В отсутствие диода Д сигнал в точке Б (на управляющей сетке 
лампы 1!) имел бы вид, показанный на рис. 4-27, в. Для каждой из 
осциллограмм /[, 2 н 3 заштрихованные положительные участки по 
площади равны отрицательным — постоянная составляющая отсут- 
ствует. Вследствие этого, как указывалось выше, будет неточно пе- 
редана средняя яркость изображения. 
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Теперь рассмотрим работу диода Д. Пусть имеется сигнал пер- 
вого участка. Отрицательное напряжение, например и, действующее 
в точке Б, отпирает диод Д, в результате чего конденсатор С заря- 
жается до напряжения и:. Если емкость конденсатора С велика, то 
на полный заряд его до уровня и; можег потребоваться несколько 
десятков или сотен импульсов. После того как конденсатор С заря- 
дится (полярность его заряда показана на рис. 4-24, а), на управля- 
ющую сетку лампы будет поступать сумма напряжений: входного 
НА Н напряжения на конденсаторе и!. Осциллограмма напряженил 
на сетке примет вид. показанный на рис. 4-27,г. Постоянная состав- 
ляющая, таким образом, будет восстановлена, при этом уровни вер- 
шин синхроимпульсов оказываются «привязанными» к одному и то- 
му же нулевому потенциалу. 

Конденсатор С, однако, постепенно разряжается через резистор 
Ю и внутреннее сопротивление источника входного сигнала. Еслн 
выбрать величины С и В очень большими, то этот разряд будет про- 
исходить медленно и напряжение на конденсаторе С не будет «сле- 
дить» за величиной постоянной составляющей, которая может изме- 
няться достаточно быстро. На практике постояниая времени ЮС 
обычно выбирается в пределах 0,1—0,5 сек. Аналогично описанному 
происходит восстановление постоянной составляющей и на участках 
сигнала 2 и 3. 

Рассмотренная схема фиксации часто применяется в гелевизо- 
рах. Чтобы удобнее было рассматривать работу таких фиксирующих 
схем, можно пользоваться следующим рассуждением: диод Д вклю- 
чен так, что при появлении на его верхнем выводе (в точке Б) от- 
рицательного напряжения он сразу отопрется. Потенциал точки Б 
поэтому не может стать отрицательным по отношению к шасси, так 
как сопротивление открытого диода мало. Отрицательные участки 
входного сигнала приводятся к нулевому потенциалу шасси, и вся 
осциллограмма сигнала располагается в положительной област 

Поэтому, каковы бы ни были сюжеты и фон изображения 
(участки 1, 2 и 3 на рис. 4-27, 6), синхроимпульсы поступят на сетку 
лампы видеоусилителя на одном и том же уровне (в данном слу- 
чае — на уровне нулевого потенциала). Необходимое смещение ра- 
бочей точки получается от падения напряжения на катодном сопро- 
тивлении Ак. При отсутствии фиксации видеосигнал располагался бы 
относительно сеточной характернстики лампы так, как показано на 
рис. 4-27, 9. Если же происходит восстановление постоянной состав- 
ляющей, то все синхроимпульсы следуют на одном и том же уровне, 
как показано на рис. 4-27, е. 

Рассмотренная схема обладает одним недостатком: если снача- 
ла поступает сигнал на «светлом фоне», а затем фон резко изменит- 
ся и станет темным, то схема в течение некоторого времени, опре- 
деляемого величиной КС, не будет производить фиксации уровней 
синхроимпульсов, так как на конденсаторе С имеется большое на- 
пряжение от предыдущего «светлого» сигнала. Несмотря на этог 
недостаток, рассмотренная схема широко применяется. 

В видеотракте может встретиться несколько участков, где про- 
исходит потеря постоянной составляющей: в цепях связи детектора 
с видеоусилителем, в цепях межкаскадной связи многокаскадного 
видеоусилителя, в цепях связи кинескопа с видеоусилителем. Поэто- 
му цепь восстановления постоянной составляющей обычно включают 
в «конце пути» видеосигнала, т. е. в цепи модулятора или катода 
кинескопа, куда подается видеосигнал. 
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Частотная характеристика видеоусилителя. Теперь обратимся 
к вопросу о форме частотной характеристики видеоусилителя и воз- 
можностях ее коррекции. Полоса частот, занимаемая видеосигналом, 
простирается от 0 до 5—5,5 Мгц, и частотная характеристика усилн- 

теля должна иметь вид, по- 

казанный на рис. 4-28. Не- 
130% который подъем усиления 
в области 5 Мгц (на 20— 
30%) полезен, так как при 
этом повышается четкость 
изображения. 

Еслн использовать 
обычный усилитель с актив- 
ным сопротивлением в к3- 
честве анодной нагрузки, то 
из-за паразитных емкостей 
произойдет «завал» высоких 
частот и частотная характеристика будет иметь вид, показанный 
пунктиром на рис. 4-28. Существуют различные схемы коррекции ча- 
стотной характеристики. Рассмотрим одну из них (рис. 4-29). 


Рис. 4-28 Частотная характери- 
стика видеоусилителя. 


Рис. 4-29. Схема видеоусилителя. 


Видеосигнал в отрицательной полярности с нагрузки детектора 
поступает на управляющую сетку лампы через корректирующий 
дроссель С, и переходный конденсатор С'. Этот конденсатор необхо- 
дим для того, чтобы на управляющую сетку лампы „Л; не поступала 
постоянная составляющая напряжения с нагрузки детектора. Дрос- 
сель Ё, вместе с входной емкостью лампы Сзх образует последова- 
тельный колебательный контур, настроенный на частоту, равную 
5 Мгц. Для расширения полосы пропускания этого контура индук- 
тивность [1 шунтирована сопротивлением А:. Таким образом, в се- 
точной цепи лампы происходит некоторый подъем усиления на вы- 
соких частотах спектра видеосигнала. Этот подъем необходим по- 
тому, что в видеодетекторе из-за большого эквивалентного сопро- 
тивления диода для видеосигналов происходит «завал» высоких 
частот. 


154 


Итак, видеосигнал (без постоянной составляющей) поступает 
на управляющую сетку лампы Л!. Анодная нагрузка состоит из ре- 
зистора К. и катушки индуктивности [3. Видеосигнал поступает на 
катод книнескопа в положительной полярности. Но подача положи- 
тельного напряжения на катод равноценна подаче отрицательного 
напряжения на сетку (модулятор) кинескопа. Вот почему во время 
передачи синхроимпульсов и гасящих импульсов кинескоп пол- 
ностью запирается, а напряжение видеосигнала находится в преде- 
лах рабочего участка характеристики кинескопа. Контур, образован- 
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Рис. 4-30. Схема транзисторного видеоусилителя. 


ный конденсатором С; и катушкой Ё., представляет собой режектор, 
настроенный на частоту 6,5 Мгц и предотвращающий попадание сиг- 
нала звукового сопровождения на модулирующий электрод кинеско- 
па. Дроссель Г, вместе с входной емкостью кинескопа образует кор- 
ректирующий контур точно такой же, как и в цепи управляющей 
сетки лампы. 

Диод Д, служит для приведения уровня синхроимпульсов к по- 
тенциалу точки Б, что дает восстановление постоянной составляю- 
щей. Какая бы яркость изображения ни была установлена потен- 
циометром К, вершины синхроимпульсов всегда будут располагать- 
ся так, как показано на рис. 4-29, 6. Здесь изображена зависимость 
анодного тока или пропорциональной ему яркости экрана кинеско- 
па от разности потенциалов между катодом и модулятором. Из это- 
го рисунка видно, что изменение контрастности состоит в увеличении 
амплитуды видеосигнала (импульс /). 

С анода лампы видеоусилителя снимается через конденсатор С. 
сигнал на второй промежуточной частоте канала звукового сопро- 
вождения (6,5 Мгц). Происходит это с помошью разного рода от- 
сасывающих контуров, один из которых изображен на рис. 4-29, а 
(Сз, [2, С4). Этот отсасывающий контур создает также некоторый 
провал в частотной характеристике канала изображения вблизи 
частоты 6,5 Мец, уменьшающий возможность попадания сигнала зву- 
кового сопровождения в канал изображения. Действие обоих режек- 
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торных контуров выражается в появлении «седла» на частотной ха- 
рактеристике (рис. 4-28). 

Транзисторный видеоусилитель. Рассмотрим типовую схему ви- 
деоусилителя, применяемого в транзисторных телевизорах (рис. 4-30). 

Основное усиление сигнала происходит во втором каскаде /Т», 
но поскольку его входное сопротивление довольно мало, то согласо- 
вание видеодетектора Д, с выходным каскадом ММ» производится 
с помощью эмиттерного повторителя П! (см. гл. 3). Режим эмиттер- 
ного повторителя по базе задается делителем из А2 и Кз. С нагрузки 
эмиттерного повторителя К отрицательный видеосигнал подается на 
базу выходного транзистора типа лп-р-п. В цепи связи включен 
режекторный контур Сз, [3з, который подавляет вторую промежу- 
точную частоту звука 6,5 Мгц В коллекторную цепь П, включается 
колебательный контур [.2, Св, настроенный на частоту 6,5 Мгц. Такая 
схема использования транзистора обеспечивает некоторое усиление 
по коллекторной цепи для частоты 6,5 Мгц, так как именно на этой 
частоте эмиттерная цепь имеет минимальное сопротивление и, сле- 
довательно, не создается отрицательной обратной связи. 

В коллекторной цепи выходного транзистора П› применена 
сложная цепь частотной коррекции [4, [5, Кэ. С нагрузки коллектор- 
ной цепи [. видеосигнал положительной полярности через конден- 
сатор Сь подается на катод кинескопа. От положительного источни- 
ка напряжения в цепь катода подается напряжение регулировки 
яркости. 

Регулировка контрастности производится изменением величины 
обратной связи К!:2 в эмиттерной цепи выходного каскада. Цепь из 
Ю и Сз является цепью частотной коррекции. На высоких частотах 
сопротивление этой цепи уменьшается и коэффициент усиления кас- 
када несколько увеличивается. 

Для питания выходного каскада видеоусилителя требуется на- 
пряжение, несколько большее, чем для питания остальных транзи- 
сторов телевизора. Это напряжение (около 80 в) обычно получают 
путем выпрямления импульсов, возникающих на коллекторе выход- 
ного каскада строчной развертки. Коэффициент полезного действия 
такой схемы питания невысок, но преимущество состоит в том, что 
не требуется вводить в схему телевизора специальный преобразова- 
тель низкого питающего напряжения (обычно 12 в) в высокое. По- 
сути дела, такой преобразователь представлял бы собой дополни- 
тельный выходной каскад строчной развертки. 

Полный размах видеосигнала, который требуется для кинеско- 
пов транзисторных телевизоров, составляет 40—50 в. 

Видеоусилитель цветного телевизора. Несколько сложнее опи- 
санных схем оказывается, схема видеоусилителя для цветного теле- 
визора. Это объясняется не только более жесткими требованиями 
К форме частотной характеристики, но и необходимостью обеспечи- 
вать видеосигналами три катода цветного кинескопа, а также блок 
цветности. 

Рассмотрим типовую схему видеоусилителя цветного телевизо- 
ра (рис. 4-31). Схема представляет собой трехкаскадный видеоуси- 
литель постоянного тока с передачей постоянной составляющей по 
всей цепи от видеодетектора до катодов кинескопа. Отрицательный 
видеосигнал поступает на первый каскад через заградительный 
фильтр (Г, С!), настроенный на вторую промежуточную частоту 
звука 6,5 Мгц. В звуковой канал сигнал снимается со специального 
детектора, подключаемого, как и видеодетектор, к выходу УПЧ. 
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Рис. 4-31. Схема видеоусилителя цветного телевизора. 


Первый каскад видеоусилителя имеет анодную и катодную на- 
грузки. С катода видеосигнал подается на блок цветности, а с анод- 
ной нагрузки — на второй каскад. Постоянная времени цепочки 
СзЮ7 достаточно велика (около | сек), так что положительные вн- 
деосигналы обеспечивают на резисторе А? необходимое смещение за 
счет сеточных токов лампы /Лз. Для точной передачи постоянной 
составляющей служит делитель, составленный из резисторов А и 
Ю7, с помощью которого на управляющую сетку подается постоян- 
ная составляющая сигнала с анода лампы /Л!. Такая схема, конечно, 
не использует полного коэффициента усиления первой лампы, но, 
имеет ряд достоинств. С анода лампы УГ положительный видеосиг- 
нал снимается для схемы АРУ и для амплитудного селектора схемы 
синхронизации разверток. 

Анодная нагрузка второго каскада содержит сложную схему 
коррекции частотной характеристики, выполненную на элементах 
12, Ю\е, Ё, Ви. Связанная система контуров [3С4 и Ё4.Сх настраивает- 
ся так, чтобы подавить цветную поднесущую (контур Ёа,. Сз являет- 
ся режекторным). 

Между вторым и третьим каскадами видеоусилителя размеща- 
ется линия задержки ЛЗ с временем задержки около | мксек. Эта 
задержка необходима для компенсации некоторого запаздывания 
сигналов при их обработке в цветовом блоке. Цепь из резисторов 
Ю:›, Юз и Ю.5 передает на вход выходного каскада /з постоянную 
составляющую сигнала, а переменная составляющая передается че- 
рез конденсатор С?. Индуктивность [+ образует с входной емкостью 
лампы резонанспый контур, обеспечивающий некоторый подъем 
частотной характеристики в области высоких частот. 

Нагрузка в анодной цепи выходной лампы состоит из трех вет- 
вей, предназначенных для подачи сигнала на три катода кинескопа. 
На «красный» катод сигнал подается без регулировки, а на «синий» 
и «зеленый» катоды видеосигнал снимается с потенциометрой АЮ,7 
и Юз. Вместе эти потенциометры образуют схему баланса уровня 
белого. Изменяя соотношения сигналов на катодах кинескопа, мы 
меняем пропорцию между основными цветами. Индуктивности [7 
и [. предназначены для коррекции частотной характеристики. 

Регулировка контрастности производится в цепи катода лампы 
Лз путем изменения величины отрицательной обратной связи. 
Яркость изображения изменяется с помощью потенциометра Киз из- 
менением смещения по управляющей сетке, что вызывает изменение 
постоянной составляющей напряжения на аноде лампы /з, а следо- 
вательно, и на катодах кинескопа. 


4-6. БЛОК ЦВЕТНОСТИ ЦВТ 


Формирование трех видеосигналов цветности производится в 
специальном блоке. На рис. 4-32 приведена в несколько упрощенном 
виде принципиальная схема блока цветности. Этот блок выполнен 
на транзисторах, за исключением выходных каскадов, от которых 
требуется высокая стабильность постоянной составляющей выход- 
ного сигнала 

От видеоусилителя яркостного канала частотно-модулированные 
цветовые сигналы поднесущих поступают на фильтр обратной кор- 
рекции (Ё1, [2, Кь С?), имеющий характеристику типа «клеш». По- 
лоса пропускания этого фильтра определяется сопротивлением ре- 
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Рис. 4-32. Схема блока цветности. 


зистора К!. Далее следует эмиттерный повторитель на транзисторе 
Пь, который устраняет влияние последующих каскадов на частотную 
характеристику входного фильтра. 

Диоды Д: и Д2 образуют амплитудный ограничитель, который 
срезает все помехи, а также ослабляет амплитудную модуляцию 
цветовых поднесущих яркостным сигналом. На рис. 4-32, 6 показана 
работа такого ограничителя. 

Оба диода открыты напряжением иопт, поэтому каждый из них 
пропускает сигналы, амплитуды которых не превышают напряже- 
ния, определяемого делителем из резисторов А и КУ. 

На транзисторе > собран усилитель с резонансной нагрузкой 
в виде колебательного контура СзЁ[з, настроенного на среднюю ча- 
стоту цветовых поднесущих. С выходной обмотки (Г) сигнал сни- 
мается на коммутатор цветоразностных сигналов и линию задержки. 
После линии задержки ЛЗ обычно ставится однокаскадный тран- 
зисторный усилитель (с коэффициентом усиления около 10), который 
компенсирует ослабление сигнала в линии задержки. 

Коммутатор, собранный на восьми диодах (Дз—Дуо), поочеред- 
но подключает задержанный и незадержанный сигналы цветности 
к каналам формирования красного и синего сигналов. 

Рассмотрим работу диодного коммутатора. Каждая пара после- 
довательно включенных диодов образует клапан, который имеет два 
состояния: открытое и закрытое. Рассмотрим цепь из диодов Дз 
и Д.. Пусть в точку К поступает положительное напряжение; буду- 
чи приложено к катодам диодов, это напряжение окажется запи- 
рающим, следовательно, сигнал из точки А не пройдет в точку Б. 
Для постоянной составляющей тока диодов установлены резисторы 
Ю2 и Юв. Если теперь в точку К поступит отрицательное напря- 
жение, то диоды откроются и сигнал из точки А пройдет в 
точку Б. При этом диоды будут работать как ограничитель, описан- 
ный ранее. 

Теперь рассмотрим цепочку из диодов Д5 и Дь. Они также вклю- 
чены последовательно и коммутируются тем же управляющим сиг- 
налом из точки К, но по сравнению с клапаном на Дз, Д. работают 
инверсно. Это означает, что сигнал из точки А в данный момент мо- 
жет попасть либо в точку Б, либо в точку Г. 

Аналогично работают линейные клапаны на остальных диодах, 
обеспечивая поочередную коммутацию сигналов из точки В в точки 
Б и Г. 

Управляющие сигналы, подаваемые в точки К и М, являются 
также противоположными по фазе, так что задержанный и незадер- 
жанный сигналы в каждый момент времени поступают на два раз- 
личных канала. Управляющие сигналы имеют вид импульсов длн- 
тельностью в период строки (64 мксек) и формируются специальным 
триггером. 

На выходах коммутатора (в точках Би Г) каждые два сосед- 
них строчных периода сигнал повторяется. Действительно, например, 
в точке Г вначале появляется незадержанный сигнал (пришедший 
из точки В), а затем в следующем строчном периоде задержанный 
сигнал (из точки А). Таким образом, для обоих цветоразностных ка- 
налов (^—У, В—Т) входной сигнал не прерывается, несмотря на 
поочередную передачу этих цветоразностных сигналов. 

В частотных детекторах — дискриминаторах происходит преобра- 
зование частотно-модулированных сигналов цветовых поднесущих 


в видеосигналы (см. разд. 4-8). 
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Цветоразностные видеосигналы А—У и В—У поступают на вы- 
ходные каскады, откуда после соответствующего усиления подают- 
ся на модулирующие электроды красного и синего лучей кинескопа. 

Отметим, что при этом производится полная передача постоян- 
ной составляющей цветовых видеоснгналов, что очень важно для 
правильной окраски изображения. 

анодов выходных ламп красного и сипего каналов видеосиг- 
налы снимаются на матрицу формирования зеленого цветоразност- 
ного сигнала (—У. Матрица собрана на резисторах Юз и Ю2а. 

Цветоразностный сигнал С—У усиливается каскадом на лампе 
Лз и поступает на модулятор зеленого луча кинескопа. 

Следует обратить внимание на разные полярности включения 
диодов в частотных детекторах каналов. Мы отмечали (см. 
разд. 1-5), что для улучшения совместимости ЦВТ и ЧБТ цветораз- 
ностный сигнал ВЫУ передается в обратной полярности, т. е. в ви- 
де У—В. Изменением полярности включения диодов в дискримина- 
торах мы восстанавливаем необходимую полярность видеосигналов. 

Цветовая синхронизация. Для правильной коммутации цвето- 
разностных каналов КУ и В—У (см разд. 1-15) в составе полного 
телевизионного сигнала после полукадровых синхроимпульсов по- 
сылаются импульсы опознавания (рис. 1-36). В каждом из цвето- 
разностных каналов К—У и В-—У на выходах дискриминаторов эти 
импульсы имеют полярность положительную. После усиления в `од- 
ноламповом каскаде эти импульсы опознавания, поступающие на 
модуляторы КЮ и В вместе с видеосигналом, имеют отрицательную 
полярность (см. осциллограммы на рис. 4-32; импульсы опознавания 
обозначены СО). Так как цветоразностный сигнал зеленого форми- 
руется из двух других путем их суммирования с обратной поляр- 
ностью (см. раздел 1-16), то на «зеленый» модулятор кинескопа им- 
пульсы опознавания поступают в положительной полярности. Это 
обстоятельство создает трудности в гашении обратного хода по кад- 
рам в канале зеленого. Приходится использовать специальный уси- 
литель гасящих импульсов для зеленого луча *. 

Итак, при неправильной коммутации на выходе цветоразностно- 
го канала С—У импульсы опознавания примут отрицательную по- 
лярность. Эта особенность и используется в схеме цветовой синхро- 
низации (рис. 4-33). Конечно, можно было бы для схемы цветовой 
синхронизации использовать выходной сигнал красного или синего 
канала. Однако использование выходного сигнала зеленого канала 
обеспечивает охват автоматическим контролем все три канала; это 
означает, что в случае сбоя цветовой синхронизацин в любом из 
каналов телевизор будет немедленно переведен в режим воспро- 
изведения изображения в черно-белом виде. Рассмотрим работу 
схемы, показанной на рис. 4-33. 

На транзисторах Л; и П2 собран несимметричный триггер. За- 
пуск триггера производится по базе транзистора П2. Если на нее 
поступит отрицательное напряжение, то правый транзистор отпира- 
ется, а левый запирается. Связь между транзисторами эмиттерная. 
Это означает, что открытый транзистор создает на эмиттерном ре- 
зисторе К2 падение напряжения, которое удерживает другой тран- 
зистор в запертом состоянии. 


* Следует отметить, что мы говорим о полярности сигналов 
опознавания на анодах ламп (рис. 4-32), имея в виду, что постоян- 
ная составляющая скомпенсирована. 
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Подадим через дифференцирующую цепочку А1т, С1оЮз на базу 
По положительный полукадровый гасящий импульс или прямоуголь- 
ный импульс обратного хода по кадрам (для краткости этот импульс 
называют бланком). Тогда вне зависимости от состояния триггера 
передним фронтом бланка правый транзистор запрется, а левый 
отопрется. 


И линии задержни (64мисёк) 


Я элелтронмому цёетевему 
ломмутатору 


Сигнал 


От огр Запирд олознабамия 
лвиала 7 
цветности Фтпир 
№7 ЗН 9 
+ ———2идйи 
у. 


Рис. 4-33. Цветовая синхронизация. 


Задний фронт полукадрового бланка после днфференцирования 
создает отрицательный импульс, который отпирает Ло и занирает Л... 

Если по второй цепочке Ю:в, Си, К, Сэ в момент заднего фрои- 
та кадрового импульса поступит на базу [/› импульс опознавания 
положительной полярности, то он нейтрализует отпирающий импульс 
и триггер будет продолжать находиться в таком состоянии, когда Пу: 
открыт. Если же в указанный момент времени не поступит импульс 
опознавания или его полярность окажется отрицательной, то П| 
отопрется, а П2 запрется. 

Таким образом, в начале каждого полукадрового импульса об- 
ратного хода передним фронтом бланка триггер П,—/П2 как бы 
«взводится», и если приходит нормальное подтверждение, то состоя- 
ние триггера не изменяется. Это означает, что коммутация каналов 
цветности происходит нормально. Напряжение, снимаемое с тригге- 
ра, можно использовать для запирания канала цветности в случае 
сбоев цветовой синхронизации. 

Однако можно транзистор 1, использовать в качестве усилите- 
ля цветовых поднесущих. Ведь в случае неправильной коммутации 
он автоматически запирается. А открытое его состояние в течение 
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времени обратного хода по кадрам обеспечивает нормальный про- 
цесс прохождения импульсов опознавания. 

Второй триггер на Из и П. предназначен для формирования 
импульсов коммутации цветовых каналов (см. разд. 1-5). Он нор- 
мально запускается импульсами обратного хода по строкам через 
конденсатор С12. С коллекторов Пз и П4 прямоугольные импульсы 
различных полярностей снимаются на диодные ключи, показанные 
на рис. 4-32. Так как этот триггер при включении телевизора может 
начать работать неправильно, то первый же сбой правильной комму- 
тации вызовет отпирание транзистора П› и отрицательный скачок 
напряжения на К› через диоды Д; ин Д2 изменит состояние триггера 
(11з, П4). Таким образом, после первого же сбоя происходит восста- 
новление правильной коммутации. На время неправильно подклю- 
ченных цветовых каналов транзистор ЛП: заперт, поэтому из воспро- 
изведения выпадает один полукадр. Действительно, только с при- 
ходом следующего переднего фронта полукадрового бланка первый 
триггер может быть снова «взведен». Для правильного выбора по- 
рогов срабатывания первого триггера предназпачены потенциомет- 
ры А. и Юв. 


4-7. УПЧ И ОГРАНИЧИТЕЛЬ КАНАЛА 
ЗВУКОВОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ 


В канате звукового сопровождения сигнал второй промежуточ- 
ной частоты звукового канала (6,5 Мгц) сначала усиливается, за- 
тем подвергается амплитудному ограничению, при котором устраня- 


6,5 Мец 


от видеоусилителя К частотному \н; 
_ в. а детектору 
Г Е 
Н; 
Гл, 


Н общ 


Р\ 


6] 


< 


Рис. 4-34 Принципиальная схема УПЧ канала звука (а) 
и его частотные характеристики (6). 


ется паразитная амплитудная модуляция. Далее, в частотном детек- 
торе происходит выделение сигнала звуковой частоты, который 
усиливается в усилителе низкой частоты (УНЧ) и подается на гром- 
коговорители. Рассмотрим работу каждого узла канала звукового 
сопровождения в отдельности. 

Типовая схема усилителя промежуточной частоты. На рис. 4-34 
показана схема типового усилительного каскада канала звукового 
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сопровождения. Контур, образованный элементами С:, С2, Га, на- 
строен на частоту 6,5 Мгц; он служит для селективного отбора 
сигнала промежуточной частоты звука с нагрузки видеодетектора 
или анода лампы видеоусилителя. Частотная характеристика этого 
контура совпадает с частотной характеристикой одиночного конту- 
ра. В анодной цепи усилителя обычно используется полосовой 
фильтр, частотная характеристика К› которого имеет крутые спады, 
что позволяет хорошо отфильтровать различные мешающие сигналы. 
В первую очередь это касается близко расположенных частот видсо- 


® 


14 


Рис. 4-35. Ограпиче- 

ние паразитной ам- 

плитудной модуля- 
ЦИИ, 


„верхняя“ 
В огибающая 


46 
„Нижняя 
сгибающая 


спектра (4—5 Мгц), проникание которых в звуковой канал приводит 
к искажениям звука. 

Общая частотная характеристика (Кобщ) представляет собой 
кривую с довольно крутыми спадами. Ширина этой кривой на уров- 
не 70% составляет примерно 300 кгц. 

Амплитудный ограничитель. Напряжение со вторичного коиту- 
ра анодной цепи усилителя (Ё3, С? на рис. 4-34) подается на управ- 
ляющую сетку лампы Л амплитудного ограничителя. За счет сеточ- 
пого тока на сопротивлении К. возникает падение напряжения, сме- 
щающее рабочую точку сеточной характеристики (Есм на рис. 4-35). 
Напряжение Е. на экранирующей сетке лампы Л» выбираегся доста- 
точно малым (20—40 в), благодаря чему при отрицательном напря- 
жении на сетке ограничителя около 3—5 в лампа уже заперта. Та- 
ким образом, паразитная амплитудная модуляция отрицательной 
огибающей хорошо «срезается» за счет отсечки анодного тока По- 
ложительная огибающая срезается в меньшей степени, но все же от 
протекания сеточных токов происходит некоторое ограничение и 
верхней огибающей. 

Влияние паразитной амплитудной модуляции окончательно 
устраняется частотным детектором. 

Структура УПЧ и ограничителя звукового канала телевизора на 
транзисторах такая же, как и у лампового телевизора. 

Обычно устанавливается один или два каскада усиления про- 
межуточной частоты и затем транзисторный или диодный ограни- 
читель. 
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4-8. ЧАСТОТНЫЙ ДЕТЕКТОР 


Существует несколько способов преобразовання ЧМ колебаний 
в сигнал звуковой частоты. Рассмотрим две паиболее распростра- 
неиные схемы частотных детекторов: дискриминатор и детектор от- 
ношений. 

Дискриминатор. Рассмотрим схему дискриминатора (рис. 4-36). 
Контуры Г[1С;, и 1[5[3Сз настроены точно на частоту 6,5 Мгц. 


Рис. 4-36. Частотный дискриминатор. 


Сначала рассмотрим случай, когда на вход лампы / поступает сиг- 
нал частоты 6,5 Мгц без частотной модуляции. Напряжение на 
вторичном контуре (иаб), связанном индуктивно с первичным кон- 
туром, сдвинуто по фазе на 90° по отношению к первичному напря- 
жению ил на аноде лампы /)\. Это отражено на рис. 4-36, б векто- 
рами Ил И Иас Катушка вторичного контура имеет среднюю точку 
к, так что все вторичное напряжение можно считать состоящим из 
двух одинаковых напряжений Иак И Икб. 

В точку к через конденсатор С› с анода лампы подается все 
напряжение из. Теперь рассмотрим, как работают остальные эле- 
менты схемы. Катушки индуктивности [2 и [з и конденсаторы С., 
С. вместе с диодами Д, и Д2 образуют два амплигудных детектора. 
На диод Д.: высокочастотное напряжение подается с точек 6 ик, 
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а на диод Д2 — с точек а и к, Полное напряжение высокой частоты 
между точками г и б складывается из падения напряжения на ин- 
дуктивности [з и дросселе [.. Так как правый конец дросселя (точ- 
ка г) по высокой частоте заземлен через конденсатор С, то падение 
напряжения на этом дросселе равно напряжению к (ил). 

На рис. 4-36, в показано, как следует складывать два вектора 
напряжения, сдвинутых по фазе друг относительно друга на 90°. 
Сложение происходит по правилу параллелограмма; результирую- 

щий вектор ид! проводится как 
И рых диагональ — параллелограмма, 
построенного на складываемых 
векторах. Таким образом, ког- 
да на вход лампы поступает не- 
модулированный сигнал, оба 
детектора находятся под оди- 
наковым высокочастотным на- 
пряжением. В результате де- 
тектирования на нагрузках де- 
текторов выделяются постоян- 
ные напряжения и! и 12, про- 


Рис. 4-37. Частотная характе- порциональные входным напря- 
ристика дискриминатора. жениям Ид: И Ид2. При резонан- 
се оба напряжения на нагруз- 


ках детекторов одинаковы, сле- 
довательно, полное выходное напряжение, равное сумме этих посто- 
янных напряжений, составит нуль, так как диоды включены навстре- 
чу друг другу. 

Пусть теперь в результате частотной модуляции частота откло- 
нилась от среднего значения на какую-то величину Д}. Это вызовет 
сдвиг фазы вторичного напряжения по отношению к первичному на 
некоторый угол. На рис. 4-36,г показано, как этот фазовый сдвиг 
отразится на векторной диаграмме. Теперь напряжения ил: и Идо 
оказываются разными по амплитуде; напряжение, приложенное 
к детектору на диоде Д›, оказывается большим по амплитуде. Так 
как выпрямленные напряжения тоже будут различны (а именно, 
напряжение на конденсаторе С. будет больше, чем напряжение на 
конденсаторе С5), то результирующее выходное напряжение уже 
не будет равно нулю (по схеме на рис. 4-36, а оно будет положи- 
тельным). 

Если отклонение частоты при модуляции произойдет в другую 
сторону, то высокочастотное напряжение на диоде Д,: станет боль- 
ше, чем на До, и выходное напряжение примет отрицательный знак. 
Таким образом, при изменении частоты входного сигнала выходное 
напряжение дискриминатора будет изменяться по величине. Очевид- 
но, чем больше частота сигнала отклонится от среднего значения, 
тем больше выходной сигнал будет отличаться от нуля. Если частот- 
ная модуляция входного сигнала производится в такт со звуковыми 
колебаниями, то выходной сигнал дискриминатора будет представ- 
лять собой низкочастотный звуковой сигнал. 

Зависимость амплитуды выходного сигнала дискриминатора от 
частоты входного сигнала показана на рис. 4-37. Обычно для рабо- 
ты используется лишь линейный участок характеристики АР, т. е. 
участок с линейной (пропорциональной) зависимостью между на- 
пряжением на выходе и частотой на входе. Уменьшение выходного 
напряжения при ббльших отклонениях частоты от несущей объясня- 


р=6,5 Мец 4+ 
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ется тем, что вследствие избирательных свойств анодного контура 
ограничителя усиление системы падает. 

Детектор отношений. Схема дискриминатора обладает тем не- 
достатком, что увеличение амплитуды частотно-модулированного 
сигнала приводит к изменению сигнала на выходе дискриминатора. 
Это указывает на то, что дискриминатор плохо подавляет паразит- 
ную амплитудную модуляцию ЧМ сигнала; сигнал на частоте 
6,5 Мгц, как указывалось выше, имеет такую паразитную модуля- 
цию. Поэтому приходится перед дискриминатором ставить хорошие 
ограничители, чтобы устранить фон кадровой частоты от этой пара- 
зитной модуляции. 


Ч 6: 


Ит УПЧ 
звукового 
канала. 


м УНЧ 


Рис. 4-38. Схема детектора отношений. 


От этого недостатка свободен детектор отношений (особый вид 
частотного детектора). На рис. 4-38 показана принципиальная схе- 
ма такого детектора. В отличие от схемы дискриминатора, здесь 
полиое напряжение между точками (80) остается неизменным при 
отклонениях частоты, а изменяется отношение между напряжениями 
и ИИ. 

Постоянство напряжения между точками вд поддерживается 
с помощью конденсатора Сз, имеющего большую емкость. Отличие 
схемы детектора отношений от дискриминатора заключается в согла- 
сованном (а не встречном) включении диодов Д! и Д.. 

Схема работает следующим образом. Фаза напряжения на вто- 
ричном контуре, так же, как и в предыдущем случае, отклоняется 
при изменениях частоты входного сигнала. Следовательно, на детек- 
торы, образованные диодами Д, и Д>, поступают различные напря- 
жения в зависимости от фазовых соотношений между первичными 
и вторичными напряжениями. Выходные выпрямленные напряжения 
этих детекторов включены согласованно, благодаря чему на кон- 
денсаторе С имеется сумма этих напряжений. Если скачком увелн- 
чить амплитуду входного сигнала, то суммарное выходное напряже- 
ние не сможет столь же быстро увеличиться из-за инерционных 
свойств конденсатора С5 Этой инерционности способствует также 
и то, что перезаряд С5 происходит через дополнительные резисторы 
К и К.. 

При быстрых изменениях амплитуды ЧМ сигнала напряжение 
между точками в и д остается постоянным. Поэтому и выходное 
напряжение, снимаемое с части выходного сопротивления, также 
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не будет содержать АМ составляющей, которая зависит от измене- 
ний амплитуды входного сигнала При отклонениях частоты ЧМ 
сигнала от средней (6,5 Мгц) напряжения на каждой из нагрузок 
Юз и К. изменяются, однако их сумма остается постоянной, так как 
емкость конденсатора С достаточно велика. 

Если теперь медленно увеличивать амплитуду приходящего ЧМ 
сигнала, то напряжение на конденсаторе С; также будет медленно 
увеличиваться, а следовательно, возрастет и выходное напряжение 
звуковой частоты, снимаемое с сопротивления К.. Это явление ис- 
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Рис. 4-39. Принципиальная схема детектора от- 
ношений. 


пользуется также для автоматической регулировки усиления зву- 
кового канала; напряжение с конденсатора С; подается на сетки 
регулируемых ламп в соответствующей полярности. 

Можно несколько упростить схему детектора отношений и пе- 
рейти к часто применяемому ее варианту (рис. 4-39). В отличие от 
схемы, показанной на рис. 4-38, напряжение подается через катушку 
[2, которая одновременно служит дросселем. 

Звуковой сигнал к усилителю низкой частоты обычно подается 
через дополнительный корректирующий фильтр КС. Для лучшего 
подавления помех на передатчике искусственно (с помощью диффе- 
ренцирующей цепочки) поднимают усиление на высоких частотах 
звукового спектра, что уменьшает относительное влияние разного 
рода помех, чаще всего «засоряющих» именно высокочастотную 
часть спектра. Избыточное усиление сигналов высоких частот по- 
давляется цепочкой обратной коррекции Ю4С5, а вместе с этим по- 
давляются и помехи. 

Встречаются и другие частотные детекторы, однако, все они 
уступают детектору отношений по надежности, простоте и, что са- 
мое главное, по эффективности подавления паразитной амплитудной 
модуляции. С выхода частотного детектора низкочастотное напря- 
жение подается на усилитель низкой частоты. 


4-9. УСИЛИТЕЛЬ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ ЗВУКОВОГО КАНАЛА 


В уснлителях низкой частоты звукового канала, так же как 
и в УНЧ радиоприемников, звуковой сигнал усиливается перед по- 
дачей его на один или несколько громкоговорителей. В УНЧ обычно 
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включаются органы регулирования громкости звука и тембра. Из 
большого развообразия схем УНЧ рассмотрим лишь одну, которая 
содержит все типовые элементы и дает хорошие результаты 
(рис. 4-40). 

Звуковой сигнал сначала усиливается резистивным усилителем 
(лампа Л. Затем через цепь регулировки тембра сигнал поступает 
на второй усилительный каскад (Л2) и, наконец, в усилитель мощ- 
ности (Лз). Низкочастогный сигнал после переходного конденсато- 


+ 2а °+Е, 9+, 


0 
чася астного| Я | вы 
ме 6 тр тр 
5 ; 
На ых Г. иб 
й 5 № С- 
в 
и 
8; : |» || о й 
Ц2 т ме ] 
| Г. — 


Рис. 4-40. Принципиальная схема УНЧ. 


ра большой емкости С! разветвляется по,двум путям. Резистор Юз 
и конденсатор Сз образуют интегрирующую цепь, срезающую верх- 
нне частоты, поэтому на конденсаторе Сз, а следовательно, и на по- 
тенциометре Ю;. имеется в основном низкочастотная часть спектра 
звукового сигнала. Конденсатор С› и резистор КЮ образуют диффе- 
ренцирующую цепь, отбираюшую только высокочастотные компонен- 
ты сигнала. Конденсатор С. для высоких частот обладает неболь- 
шим по сравнению с Юз сопротивлением, поэтому он не участвует 
в дифференцировании. Напряжение #2, снятое с потенциометра ^Ю., 
подается на конденсатор С. через резистор К, при этом напряжение 
низкой частоты почти полностью передается на конденсатор С.4 (так 
как для низких частот он представляет значительно большее сопро- 
тивление, чем сопротивление резистора №). Таким образом, на- 
пряжение из приблизительно равно напряжению ши, т е. низко- 
частотной компоненте Полное напряжение на входе второго каскада 
усилителя, равное сумме напряжений и: и из, состоит из раздельно 
регулируемых высокочастотной н низкочастотной составляющих. 
Таким образом, с помошью потенциометров №4 и Юз можно регули- 
ровать тембр звучания 

В некоторых телевизорах тембр регулируют не плавно, а скач- 
ками с помощью клавишного переключателя, имеющего несколько 
фиксированных положений. В каждом положении переключателя 
УНЧ имеет определенную частотную характеристику, которая и оп- 
ределяет лембр звучания. 

Часть выходного сигнала с вторичной обмотки выходного транс- 
форматора через делитель напряжения №в, Ко подается в катодную 
цепь предоконечного каскада, что уменьшает пелинейные искажения 
сигнала. 
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Рабочее смещение на управляющей сетке выходного каскада 
создается с помощью делителя напряжения Ко и Ки, причем полное 
сопротивление сеточной цепи должно быть достаточно велико, что- 
бы не происходило «завала» низких частот. 


4-10. УКВ ЧМ ТРАКТ ТЕЛЕВИЗОРА 


Конструкция УКВ ЧМ блока. Для приема УКВ ЧМ сигналов 
ультракоротковолновых станций с частотной модуляцией (УКВ ЧМ) 
в ряде телевизоров устанавливается отдельный входной блок, в кото- 
ром происходит избирательное усиление УКВ ЧМ сигнала по высо- 
кой частоте и его гетеродинирова- 
ние с целью получения сигнала на 
промежуточной частоте. В качест- 
ве примера рассмотрим работу 
УКВ ЧМ блока телевизора 
«Темп-3». 

Полоса частот, занимаемая 
одной сганцией УКВ ЧМ, состав- 
ляет примерно 150—200 кгц, сле- 
довательно, входные цепи вместе 
с анодным контуром УВЧ должны 
иметь частотную характеристику 
с полосой пропускания, равной 
200—300 кгц. Так как станции 
УКВ могут работать на любой ча- 
стоте в довольно узком диапазоне 
частот (64,5—73 Мгц), то целесо- 
образно ввести плавную настрой- 
ку высокочастотных: контуров. 
Главная проблема заключается в 
Рис. 4-41. Схема входной цепи точном сопряжении частоты гете- 
УВЧ с заземленной промежу- родина с частотами настройки 
точной точкой входного кон- контуров УВЧ. Необходимо однэ- 

тура. временно так перестраивать коле- 

бательный контур гетеродина и 

избирательные контуры высокой 

частоты, чтобы разность между частотой гетеродина и резонансной 

частотой контуров УВЧ была постоянна во всем диапазоне частот 
настройки и равнялась промежуточной частоте. 

В рассматриваемом блоке все контуры перестраиваются путем 
перемещения в катушках алюминиевых сердечников. Такая система 
настройки выгодно отличается от настройки с помощью блока пере- 
менных конденсаторов тем, что она устраняет возможность появ- 
ления микрофонного эффекта. Пластины переменных конденсаторов 
имеют болышие поверхности, и поэтому звуковые колебания могут 
вызвать значительные изменения емкости, а следовательно, и мик- 
рофонный эффект. 

Усилитель высокой частоты. На рис. 4-4|1,@ показана принци- 
пиальная схема типового каскада усиления УКВ ЧМ сигналов. 
Схема имеет характерную особенность — заземлены не катод и не 
управляющая сетка (как показано штриховыми линиями), а неко- 
торая промежуточная точка 5; катушки между сеткой и катодом. 
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Схема с заземленным в точке А катодом обладает тем преимуще- 
ством, что входное сопротивление лампы при этом велико и удается 
получить значительное усиление сигнала в самой входной цепи на 
повышающем трансформаторе. Однако схема эта имеет недостаток, 
состоящий в том, что она склонна к самовозбуждению из-за влия- 
ния междуэлектродной емкости участка анод — сетка лампы. 

Схема с заземленной управляющей сеткой (точка Б) характери- 
зуется низким входным сопротивлением лампы и устойчивым усн- 
лением, так как заземленная сетка представляет собой своего рода 
экран, отделяющий входную цепь (цель катода) от выходной цепи 
(анодной) и наоборот. Однако из-за низкого входного сопротивле- 
ния нельзя получить большого усиления во входной цепи и, кроме 
того, малое входное сопротивление лампы сильно шунтнрует вход- 
ной контур, вызывая увеличение его полосы пропускания. 

Если же заземлить некоторую среднюю точку входного конту- 
ра, то можно найти компромиссное решение между необходимой 
устойчивостью, коэффициентом передачи напряжения входной цепи 
и ее полосой пропускания. 

В некоторых блоках, помимо этого, применяют еще и мостовую 
нейтрализацию проходной емкости анод — сетка для повышения 
устойчивости (например, как это сделано в блоке ПТК), однако 
даже с помощью такого простого средства, как заземление промежу- 
точной точки входного контура, можно получить хорошие резуль- 
таты. Для того чтобы несколько уменьшить шунтирующее действие 
входного сопротивления лампы, применяют неполное включение кон- 
тура, как это показано на рис. 4-41, 6. 

Смеситель и гетеродин. Рассмотрим теперь схему, в которой 
одна лампа одновременно выполняет функции гетеродина и смеси- 
теля (рис. 4-42). Колебательный контур, задающий частоту гетеро- 
дина, состоит из элементов Св, С; и [Гз. Положительная обратная 
связь создается катушкой [2, подводящей часть анодного высоко- 
частотного напряжения к управляющей сетке лампы Л. Конден- 
сатор С4 и резистор К, образуют цепочку, на которой получается 
отрицательное смещение на сетке лампы. Величины указанных эле- 
ментов выбираются такими, чтобы амплитуда генерируемых колеба- 
ний была не очень значительной (смещение на управляющей сетке 
должно быть около 1,2—1,5 в). 

Одновременно на управляющую сетку лампы Ло через конден- 
сатор С, поступают колебания высокой частоты из анодной цепи 
лампы „/:. В анодной цепи смесительной лампы выделяется сигнал 
промежуточной частоты 6,5 Мгц. Так как контуры гетеродина и 
анодной цепи лампы УВЧ довольно сильно связаны между собой, 
всякая перестройка контура гетеродина вызывает перестройку кон- 
тура высокой частоты, тем более, что их резонансные частоты от- 
личаются всего на 6,5 Мгц. Для устранения этого в схеме примене- 
но мостовое включение катушек контуров (рис. 4-42,6). Катушка 
гетеродина [з и связанная с ней катушка Г. оказываются включен- 
ными в одну днагональ моста, а катушка [, — в другую диагональ. 
Если мост сбалансировать, что делается только один раз при наст- 
ройке блока, то влияние между катушками становится очень малым. 
Отметим, что одной из емкостей, составляющих мост, служит вход- 
ная емкость лампы Свх. 

Чтобы получить большое усиление по промежуточной часто- 
те на преобразовательном триоде Л, необходимо нейтрализовать 
проходную емкость участка анод — сетка Са.с, т. е. устранить про- 
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никание высокочастотного напряжения из анодной цепи на управ- 
ляющую сетку. На рис. 4-42, в показан один из вариантов мостовой 
нейтрализации. Конденсатор Са, который по высокой частоте обла- 
дает хорошими развязывающими свойствами, представляет для 
промежуточной частоты уже некоторое сопротивление, поэтому на 
нем создается падение напряжения промежуточной частоты 6,5 Мги. 
Катушки [1 и [2 для промежуточной частоты представляют весьма 
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Рис. 4-42. Принципиальная схема УКВ ЧМ блока. 


малые сопротивления, поэтому точки А и Б по промежуточной ча- 
стоте имеют одинаковые потенциалы, так же как и точки В и Г. 
Из эквивалентной схемы (рис. 4-42, в) видно, что если мост сбалан- 
спрован, то связь между анодной цепью и сеточной отсутствует. Эга 
мера настолько повышает устойчивость преобразователя, что общий 
коэффициент усиления блока при серийном производстве составляет 
не менее 150. Анодная колебательная система преобразователя пред- 
ставляет собой полосовой фильтр со слабой связью между конту- 
рами, благодаря чему частотная характеристика этого контура нмеет 
вид одногорбой кривой с крутыми скатами. 

С выхода блока сигналы промежуточной частоты звука 6,5 Мец 
поступают на вход усилителя промежуточной частоты звукового 


канала. 
4-11. ЦЕЛИ СИНХРОНИЗАЦИИ 


Выделение сигналов синхронизации. Основное назначение цепей 
синхронизации состоит в формировании сигналов для правильной 
работы кадрового и строчного генераторов развертки. Передние 
фронты синхроимпульсов возникают как раз в те моменты времени, 
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когда в схеме развертки (строчной и кадровой) должен закончиться 
прямой ход и начаться обратный. Обычно после выделения сигна- 
лов синхронизации из полного телевизионного сигнала производят 
формирование узких импульсов, совпадающих по времени с перед- 
ними фронтами синхроимпульсов. 

Рассмотрим принципиальную схему устройства, предназначен- 
ного для этой цели (рис. 4-43). Видеосигнал положительной поляр- 
ности подается через конденсатор С; на управляющую сетку лампы 
Ль которая выделяет синхроимпульсы из полного телевизионного 
видеосигнала. Этот каскад называют амплитудным селектором. Ре- 
жим лампы выбран таким, чтобы усиливалась только та часть пол- 
ного видеосигнала, которая образована синхроимпульсами (рис. 
4-43, 6). С этой целью с помощью делителя постоянного напряже- 
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Рис. 4-43 Схема амплитудного селектора. 


ния, состоящего из резисторов Ю и Ю, анодное напряжение умень- 
шается до 30—40 в, благодаря чему раствор анодно-сеточной ха- 
рактеристики лампы сужается до 4—6 в. 

Во время действия положительных синхроимпульсов конденса- 
тор С, заряжается сеточным током лампы Л,. В промежутках 
между синхроимпульсами он разряжается через большое сопротив- 
ление К!, в результате чего на сетке лампы поддерживается отрица- 
тельное смещение Ёсм, достаточное для полного запирания лампы 
во время действия телевизионного видеосигнала. Вследствие этого 
на выход схемы (точка А) проходят только синхроимпульсы (их по- 
лярность становится отрицательной), а сигнал изображения отре- 
зается. 

Видеосигнал располагается относительно анодно-сеточной ха- 
рактеристики лампы так, как это показано на рис. 4-43,6 При ра- 
боте телевизора видеосигнал не остается постоянным, он может 
увеличиваться или уменьшаться под действием различных факторов. 
Например, в некоторых телевизорах регулировка контрастности изо- 
бражения происходит не на выходе видеоканала, а в УПЧ Поэтому 
при регулировке контрастности амплитуда видеосигнала, посгупаю- 
щего на амплитудный селектор, будет меняться. Схема автомати- 
чески приспосабливается к различным величинам видеосигнала. 
Прн изменении размаха видеосигнала изменяется величина сеточно- 
го тока, а следовательно, и напряжение смещения Есм. Но так как 
напряжение запирания лампы очень мало, то даже при значитель- 
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ном уменьшении видеосигнала в анодную цепь проходит только 
смесь синхроимпульсов. Если видеосигнал станет очень малым, то 
в анодную цепь амплитудного селектора, помимо сигнала синхро- 
низации, может проникнуть сигнал изображения, что вызовет нару- 
шение синхронизации телевизора. 

Итак, на анодной нагрузке, по величине равной сопротивлению 
параллельно соединенных резисторов А и Кз, имеется смесь синхро- 
импульсов отрицательной полярности. 

С помощью дифференцирующей цепи, состоящей из элементов 
С., Ю., выделяются узкие отрицательные и положительные импуль- 


Ч 
{ 
1 2 
Ч? 
{ 
(3 д /2А 
р Ум 
7 { 
< 
а) 


Рис. 4-44. Осциллограммы уравнивающих импульсов. 


сы, соответствующие переднему и заднему фронтам синхроимпуль- 
сов. Отрицательные импульсы поступают в каскад строчной разверт- 
ки для синхронизации, положительные импульсы отрезаются схе- 
мой. Двухзвенная интегрирующая цепь, состоящая из элементов А», 
Юв, Сз, Сь, выделяет из смеси синхроимпульсов полукадровый сигнал 
синхронизации. При этом фильтр подавляет сигналы строчной син- 
хронизации и кратковременные помехи. 

Назначение уравнивающих импульсов. Рассмотрим назначение 
уравнивающих синхроимпульсов, которые включаются в состав пол- 
ного телевизионного сигнала до и после полукадрового сигнала син- 
хронизации. Чересстрочное разложение возможно, если запуск 
кадровой развертки будет происходить в конце нечетного полукадра 
точно посередине строки, а в конце четного полукадра — точно 
в начале строки. Полукадровые импульсы должны быть по форме 
совершенно одинаковыми для обоих полукадров. Каждый строчный 
импульс, несмотря на малую длительность, все же несколько заря- 
жает конденсатор интегрирующей цепи. За время между двумя со- 
седними строчными импульсами конденсаторы фильтра успевают 
в большой степени разрядиться, но все же некоторый заряд остает- 
ся. Если бы не было уравнивающих импульсов, то строчный синхро- 
импульс, непосредственно предшествующий полукадровому импуль- 
су, дал бы остаточный заряд и оба полукадровых импульса после 
интегрирования несколько отличались бы друг от друга. Это пока- 
зано на рис. 4-44, а, где синхросигнал дан без уравнивающих иу- 
пульсов. В конце нечетного полукадра синхроимпульс 1 располага- 
ется на расстоянии половины строчного интервала от фронта полу- 
кадрового синхросигнала 2. Поэтому остаточный заряд от этого 
импульса останется на конденсаторах интегрирующей цепи и форма 
выходного сигнала для нечетного полукадра (показано штриховой 
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линией) будет отличаться от формы сигнала для четного полукад- 
ра (сплошная линия). 

Если теперь ввести уравнивающие импульсы (ГУ), то оба 
полукадровых синхросигнала будут почти точно совладать по фор- 
ме (рис. 4-44. 6). Эти уравнивающие импульсы выполняют функцию 
своеобразных буферных импульсов, которые как бы «подготавлива- 
ют» интегрирующую цепь к приходу полукадрового синхросигнала. 

С увеличением количества звеньев интегрирующей цени улуч- 
шается подавление импульсных и шумовых помех, имеющих харак- 
тер быстрых изменений напряжения. Однако при этом падает 


Рис. 4-45. Фазовый дискриминатор строчной развертки. 


амплитуда сигнала. Поэтому обычно ограничиваются применением 
двухзвенной цепи. 

Этот метод выделения импульсов кадровой синхронизации ши- 
роко применяется в телевизорах и обеспечивает значительно лучшую 
номехоустойчивость кадровой развертки, чем метод дифференци- 
рования, применяемый для синхронизации строчной развертки. 

Автоматическая подстройка частоты строк. В современных те- 
левизорах для строчной синхронизации применяются, как правило, 
схемы автоматической подстройки частоты строк с введением инер- 
циоиных элементов. Рассмотрим одну из схем строчной синхрониза- 
ции (рис. 4-45). От амплитудного селектора на первичную обмотку 
трансформатора поступает синхросигнал. На концах вторичной 
обмотки относительно точки к возникают импульсы противополож- 
ной поляриости и! и и». Эти импульсы проходят через конденсато- 
ры Су и С» и отпирают диоды Ду и Дэ. Когда диоды отперты, 
их сопротивления малы и образуются как бы «равнопотенциаль- 
ные» кольца, состоящие из элементов [2, С\, Ду и С», [2, До (ниж- 
няя половина). Таким образом, можно считать, что во время дей- 
ствия синхроимпульса потенциал точки к становится равным по- 
тенциалу точки 7. 
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В точку к через конденсатор С. подаются импульсы из от строч- 
ного трансформатора (рис. 4-45, 6). Цепь из элементов Са и КЮ, диф- 
ференцирует эти импульсы, вследствие чего форма напряжения в 
точке к имеет вид, изображенный на рис. 4-45, в 

Теперь рассмотрим некоторые фазовые соотношения между при- 
ходящими синхроимпульсами и!, из и импульсом из. Если импульсы 
и: и из приходят в момент времени {1, когда ик равно нулю, то на- 
пряжение в точке м1, естественно, равно нулю и конденсатор Сз не 
заряжен. Если же синхроимпульсы проходяг несколько раньше 
(рис. 4-45, 9), то в это время в точке к напряжение равно --Аи, сле- 
довательно, за время входного синхроимпульса извх конденсатор Сз 
зарядится до напряжения, равного -- Аи. 

Если синхроимпульс придет несколько позднее (рис. 4-45, е), то 
это вызовет на конденсаторе Сз отрицательное напряжение — Аи. 

Таким образом, на конденсаторе Сз напряжение будет равно 
нулю только тогда, когда синхроимпульсы приходят в момент про- 
хождения напряжения в точке к через нуль. Это может произойти, 
когда частота повторения строчных синхроимпульсов в точности 
равна частоте повторения импульсов, приходящих от строчной раз- 
вертки и, кроме того, имеется соответствующий фазовый сдвиг. Надо 
заметить, что импульсы из, приходящие от строчного генератора, 
возникают во время обратного хода строчной развертки; таким об- 
разом, нулевое напряжение на конденсаторе Сз получается, когда 
середина обратного хода строчной развертки совпадает со временем 
прихода синхроимпульсов. 

Напряжение, возникающее на конденсаторе Сз, можно исполь- 
зовать для управления частотой колебаний блокинг-генератора 
строчной развертки. Подавая выходное напряжение фазового детек- 
тора на управляющую сетку лампы блокинг-генератора, мы получим 
возможность автоматической подстройки частоты и фазы пилооб- 
разных колебаний, вырабатываемых блокинг-генератором строч- 
ной развертки. 

Пусть по каким-либо причинам (например, из-за нестабильно- 
сти синхрогенератора передатчика) синхроимпульсы стали посту- 
пать чаще. Это вызовет появление на конденсаторе Сз некоторого 
положительного напряжения -+-Аи (рис. 4-45, 0). Это положитель- 
ное напряжение, подаваемое на управляющую сетку лампы бло- 
кинг-генератора, приведет к увеличению частоты его колебаний. Ес- 
ли частота синхроимпульсов уменьшается, то за счет отрицательного 
напряжения — Аш частота колебаний блокинг-генератора уменьшит- 
ся Получилась, таким образом, система, которая «следит» за ча- 
стотой следования и фазой синхроимпульсов. 

Теперь рассмотрим случай, когда по каким-либо причинам не- 
сколько синхроимпульсов вообще не поступило. В этом случае дио- 
ды Д, ин Д2 будут заперты, несмотря на регулярное поступление на- 
пряжения из от строчного трансформатора. Если конденсатор Сз 
имеет достаточно большую емкость, то на время отсутствия несколь- 
ких синхроимпульсов он «запомнит» напряжение, которое было 
раньше, и «удержит» блокинг-генератор на нужной частоте. Когда 
опять появятся синхроимпульсы, произойдет «подзарядка» конден- 
сатора Сз. | 

Обычно для обеспечения быстрого входа схемы в синхро- 
низм используется дополнительная цепочка ЮС (рнс. 4-45, ж), со- 
стоящая из резистора А (около 5 ком) и конденсатора Сз (около 
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Эта цепь работает следующим образом: конденсатор Сз, имею- 
щий небольшую емкость, быстро «запоминает» напряжение, возни- 
кающее в точке т в моменты прихода синхроимпульсов. В проме- 
жутки между синхроимпульсами этот конденсатор отдает свой 
заряд конденсатору Сз через резистор Ю4. Во время заряда конденса- 
тора Сз до напряжения точки т сопротивление резистора служит 
своего рода «буфером», предотвращающим заряд конденсатора С.. 
Таким образом, происходит «перекачка энергии» сначала в конден- 
сатор Сз, а затем ‘из конденсатора Сз в конденсатор С. Далее на- 
пряжение подается на блокинг-генератор. 

Если ряд синхроимпульсов будет отсутствовать, то частота ко- 
лебаний блокинг-генератора удерживается постоянной за счет дей- 
ствия напряжения, снимаемого с конденсатора С5 Вследствие инер- 
ционности цепи Сз, С, Ю. удается устранить воздействие кратко- 
временных импульсных помех на схему синхронизации (такие 
помехи не могут быстро изменить напряжений, накапливаемых на 
конденсаторах Со и С5). 

В настоящее время имеется целый ряд разновидностей схем фа- 
зовой автоподстройки строчной развертки. Все они основаны на 
сравнении фаз синхроимпульсов и некоторого опорного напряже- 
ния, которое поступает либо от строчного генератора, либо непос- 
редственно с выхода блокинг-генератора 

При работе описанной системы автоподстройки частоты бло- 
кинг-генератора момент начала обратного хода строчной развертки 
не совпадает с фронтом синхроимпульса. Обратный ход начинает- 
ся как бы несколько раньше переднего фронта синхроимпульса. 
Можно легко скорректировать этот сдвиг начала обратного хода; 
кроме того, сами синхроимпульсы, проходя по различным цепям 
телевизора, несколько задерживаются во времени. 

В цепь анода или сетки лампы блокинг-генератора включают 
специальный контур, настроенный на частоту строк (15625 гц), 
с помощью которого можно корректировать фазовый сдвиг начала 
обратного хода. Надо сказать, что в схемах с фазовой автоподстрой- 
кой частоты блокинг-генератора легче получаются защитные по- 
лосы на правом и левом краях растра. 

Транзисторная схема селекции синхроимпульсов. Прияципиаль- 
ных отличий в способах селекции синхроимпульсов на транзисторах 
по сравнению с ламповыми схемами нет. 

На рис. 4-46 показана схема выделения синхроимпульсов на 
транзисторах. Первый каскад на 1, усиливает синхросигналы, при- 
чем режим транзистора выбран так, что происходит частичное огра- 
ничение видеосигнала. 

Усиленные положительные синхроимпульсы с коллектора /Л/! по- 
даются на транзистор Л, который осуществляет дальнейшее огра- 
ничение со стороны гасящих сигналов. Окончательное формирова- 
ние синхросмеси производится в транзисторе Лз, который пропускает 
отрицательные синхронмпульсы, а остатки положительного ви- 
деосигнала и гасящих импульсов отсекаются левым срезом усили- 
тельной характеристики транзистора (см. разд. 3-17). 

Цепочки СЮ, и СЖ повышают помехоустойчивость системы 
синхронизации при воздействии импульсных помех большой амплн- 
туды. Постоянная времени этих цепей мала по сравнению с по- 
стоянной времени переходных цепей (СЮ и СьКэ). Поэтому при 
воздействии импульса большой амплитуды происходит быстрый 
заряд конденсаторов С: и Ст, вследствие чего основные переходные 
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конденсаторы С. и Сз не заряжаются импульсами помехи. Благо- 
даря малым сопротивлениям К; и Кз происходит быстрый разряд 
конденсатора С; и Су, и схема селектора вновь работает нор- 
мально. 

Парафазный усилитель на //). обеспечивает разнополярными 
импульсами схемы автоматической подстройки частоты и фазы 
строчных колебаний. Затем следует интегрирующее звено на Кл и С+. 
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Рис. 4-46. Транзисторная схема формирования строчных и кад- 
ровых синхроимпульсов. 


Эмиттерный повторитель на /75 и второе интегрирующее звено 
К”, С обеспечивают подачу кадровых синхронмпульсов на вход 
генератора кадровой развертки. 


4-12. СТРОЧНАЯ РАЗВЕРТКА 


Мощность, потребляемая строчной разверткой. Значительная 
часть всей потребляемой телевизором энергии приходится на долю 
схемы строчной развертки. Это вызвано тем, что частота строчного 
пилообразного тока довольно высока (15625 гц) и обратный ход 
длится всего 8—15 мксек, причем необходимый перепад тока надо 
получить в отклоняющих катушках с малым сопротивлением. Эф- 
фективность отклонения зависит от тока, протекающего в откло- 
няющих катушках и от числа их витков, однако в строчной системе 
нельзя увеличить количество витков, так как из-за увеличения соб- 
ственной емкости катушек резонансная частота снизится, длитель- 
ность обратного хода строчной развертки сильно возрастет и гася- 
щий строчный сигнал может оказаться короче обратного хода раз- 
вертки. Поэтому строчные отклоняющие катушки приходится изго- 
тозлять с небольшим количеством витков (200—300), а для полу- 
чения нужной эффективности отклонения требуется увеличивать 
в них токи. Большие токи в отклоняющих катушках создают и боль- 
шие потери энергии в выходной лампе строчной развертки, в сер- 
дечнике и в проводах трансформатора. В кадровой развертке, кото- 
рая отклоняет луч кинескопа почти на такое же расстояние, как 
и строчная, потери энергии в единицу времени значительно меньше, 
так как частота кадровой развертки значительно ниже. 

Типовая схема генератора строчной развертки. Рассмотрим ра- 
боту типового генератора строчной развертки (рис. 4-47, а). На уп- 
равляющую сетку лампы „Л, подается напряжение в виде прямо- 
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угольных импульсов (рис. 4-47,6). Форма импульсов такова, что в 
течение половины периода (й—&) лампа Л, отперта, а в течение 
другой половины периода (Ь—&;) — заперта. 

Мы полагаем, что управляющее напряжение имеет прямоуголь- 
ную форму, что облегчит рассмотрение работы схемы. В практичес- 
ких схемах это напряжение имеет 
пилообразную форму. В анодную 
цепь лампы „/,! включен трансфор- 
матор Гр, со вторичной обмотки 6) 
которого Г. снимается пилообраз- Е зат 
ный ток для строчных отклоняю- 
щих катушек /.3. 


Рис. 4-47. Работа выходного кас- 
када строчной развертки. 


После включения генератора конденсатор С; через диод Ло и 
часть катушки Ё[: зарядится до напряжения И; (порядка +280 в). 
Указанное на схеме напряжение (› (около +600 в) * возникиет не- 
сколько позднее. В течение времени #—№ лампа /, отперта, ее со- 
противление между анодом и катодом мало и происходит заряд ин- 
дуктивности Ё; током сначала от конденсатора С:, а затем, когда 
конденсатор С; немвого разрядится, ток начнет проходить и че- 
рез диод /. Заряд индуктивности током происходит по кривой А 
(рис. 4-47, в). В момент времени 25 лампа резко запирается, сле- 
довательно, она уже не участвует в работе. Ток в индуктивности не 
может мгновенно исчезнуть, и в контуре, образованном индуктив- 
ностью катушки [1 и паразитной емкостью Спар, начинается коле- 
бательный процесс. Если бы в схеме не было диода /Ло, затухаю- 
щий колебательный процесс шел бы так, как показано на рисунках 
пунктирной линней. На рис. 4-47,г показана кривая изменения на- 
пряжения изб между точками а и 6. В некоторый момент времени 
напряжение между точками а и б станет достаточно большим и 
диод /› отопрется. Действительно, при показанных на схемах вели- 
чинах напряжений диод заперт. Следовательно, стоит потенциалу 


* Здесь и далее приводятся в качестве примера некоторые сред- 
ние количественные данные, характерные для практических схем 
(И: =289 в, О›=600 вит. д). 
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точки а уменьшиться на 300 в по отношению к потенциалу точки 6, 
как диод отопрется, его сопротивление станет малым и колебатель- 
ный процесс прекратится (поэтому диод называют демпферным). 
Вся энергия, накопленная в катушке [., уйдет на заряд конденсато- 
ра С!:. Заряд емкости происходит через демпферный диод Ло. Бла- 
годаря таким многочисленным подзарядкам на конденсаторе С; на- 
копится напряжение порядка 609 в. К приходу каждого следую- 
щего положительного импульса на управляющую сетку лампы Л, 
разряд индуктивности почти заканчивается и начинается новый про- 
цесс заряда, причем источником 
напряжения для лампы уже будет 
служить заряженный конденсатор 
С'. Суммарный ток в катушке 
(ток лампы и ток демпфера) будет 
| иметь пилообразную форму (рис. 
4-47, 9) во время прямого хода 


Пе развертки. 
Использование энергии коле- 


бательного процесса позволяег со- 
здать экономичную схему разверг- 
ки, которая при токе лампы УГ в 
50—70 ма дает полное о!клонение 
луча кинескопа по горизонтали. 

Импульс напряжения, образу- 
ющийся на катушке Г, во время 
обратного хода развертки, имеет 
очень большую амплитуду (не- 


Рис. 4-48. Соотношения между  СКОЛЬко киловольт). При таком 
длительностью обратного хода большом напряжении на аноде 


и длительностью гасящего им Лампа Л, может отпереться, поэ- 
пульса тому обычно вместо прямоуголь- 


р о ных импульсов на управляющую 

а сетку лампы подаются пилообраз- 

3 — ускоренный обратный ход. ные импульсы, которые в течение 

обратного хода строчной разверт- 

ки создают очень большое смеще- 

ние. Полный размах пилообразного напряжения на управляющей 
сетке генераторной лампы достигает иногда 150—200 в. 

Если демпферный диод Л недостаточно хорошо гасит колеба- 
тельный процесс, то пилообразный ток в начале прямого хода раз- 
вертки имеет колебательный характер, что вызывает появление на 
экране кннескопа вертикальных темных и светлых полос. Эти изме- 
нения яркости получаются в результате того, что скорость движения 
луча вдоль строки неравномерна. Кроме того, из-за этих паразитных 
колебаний изменяется ток луча кинескопа и соответственно изменя- 
ется яркость на некоторых участках растра. 

Длительность обратного хода в такой схеме определяется велн- 
чинами индуктивности Ё; и емкости Спар. Чем больше паразитная 
емкость, тем больше длительность обратного хода. Один из путей 
повышения собственной резонансной частоты строчного трансформа- 
тора и соогветственного уменьшения длительности обратного хода 
заключается в применении высокоэффективных магнитных материа- 
лов. Применение таких материалов позволяет уменьшить число вит- 
ков в обмотках трансформатора, а следовательно, и паразитную 
емкость. Хороший строчный трансформатор обеспечивает длитель- 
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ность обратного хода не более 6—10% от длительности прямого 
хода. 

Слишком большая длительность обратного хода, превышающая 
длительность строчного гасящего сигнала, приводила в старых мо- 
делях телевизора к «завороту» левого края изображения, так как 
обратный ход затягивался и часть изображения развертывалась при 
обратном ходе строчной. развертки. На рис. 4-48 показано несколько 
типичных случаев зависимостей между формой синхресигнала и фор- 
мой обратного хода пилообразного отклоняющего тока. 


К строчным 
отклоняющим 
катушкам 


Рис. 4-49. Схема получения” сысокого напряжения 
для питания кинескопа. 


Получение высокого напряжения для кинескопа. Импульсы вы- 
сокого напряжения, возникающие на аноде лампы „Ла, во время об- 
ратного хода строчной развертки, используются для различных 
целей. 

На рис. 4-49 показана схема, в которой высоковольтные импуль- 
сы обратного хода преобразуются в высокое напряжение Их, исполь- 
зуемое для питания анода кинескопа (15—25 кв). С помощью до- 
полнительной высоковольтной обмотки [3, входящей в состав авго- 
трансформатора, амплитуда импульсов повышается до (а. Затем 
импульсы выпрямляются кенотроном 4/2. Цепь С\!, А, С2 сглаживает 
пульсации высокого напряжения, так как гармоники строчной часто- 
ты представляют собой серьезную помеху радиоприему (10-я и 11-я 
гармоники строчной частоты попадают в спектр длинноволновых ве- 
щательных станций). 

Напряжение для нити накала кекотрона Л. снимают со спе- 
циальной обмотки строчного трансформатора Г.4. 

Размер строк и регулировка линейности. Из рис. 4-49 видно, 
что строчные отклоняющие катушки подключены к выходному кас- 
каду автотрансформаторной схемы (в точках 2—3). 

Для регулировки размера строк применяется схема, состоящая 
из катушек [5 и [7. Изменением индуктивности катушки [7 изменя- 
ют полную индуктивность системы, а следовательно, и запасенную 
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энергию, что влияет на размах пилообразного тока. При изменении 
азмера строк несколько меняется линейность пилообразного тока. 
а рис. 4-50, а показана кривая, соответствующая случаю, когда 
демпферный диод в открытом состоянии имеет большое сопротивле- 
ние или связь демпфера с обмоткой трансформатора слишком сла- 
ба, или же имеется асимметрия строчных катушек. В этих случаях 
шунтирующее действие демпфера недостаточно и на экране заметны 


р, 


Рис. 4-51. Схема регулировки линей- 
ности развертки по строкам. 


Ти 


} 2) 


Рис. 4-50. Различные ви- Рис. 4-52. Практическая схе- 
ды строчного пилообраз- ма регулировки линейности 
ного тока. строчной развертки. 


некоторые «остатки» колебательного процесса: сбоку на экране 
видны вертикальные темные и светлые полосы («столбы»). 

Случай, изображенный на рис. 4-50, 6, бывает тогда, когда лам- 
па Л, (рис. 4-47), отпирается слишком поздно. На экране при этом 
видна «свернутая» середина изображения. 

Кривая, изображенная на рис. 4-50, в, получается наиболее 
-часто: левый край изображения растянут (скорость пилы тока ве- 
лика), а правый край сжат. Это происходит потому, что демпфер- 
ный ток вначале немного повторяет ток колебательного процесса 
(рис. 4-50, а). Если тщательно выбрать точку подключения демпфе- 
ра, а также амплитуду пилообразного напряжения на управляющей 
сетке лампы /\, то можно устранить этот недостаток. Случай, изоб- 
раженный на рис. 4-50,г, встречается реже; он соответствует слиш- 
ком большому напряжению возбуждения на управляющей сетке 
лампы Ль, а также может быть и при очень сильной связи демпфера 
с трансформатором. 
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В некоторых телевизорах имеются элементы регулировки линей- 
ности по строкам. Они представляют собой один или несколько ко- 
лебательных контуров, включенных последовательно с демпферной 
лампой (рис. 4-51). Каждый из этих контуров настроен на свою 
резонансную частоту. При работе демпфера, т. е. в первую половину 
рабочего хода строчной развертки, контуры влияют на общий ток 
демпфера. Это позволяет. скорректировать нелинейность пилообраз- 
ного тока. Таким образом, добавляя к нелинейному пилообразному 
току гармоники, можно менять его форму. 

Если взять не два контура, как и показано на рис. 4-51, а боль- 
ше, то можно получить очень хорошую линейность. В телевизоре 
«Темп-2», где впервые появилась такая схема, один контур был 
настроен на основную частоту (15625 гц), а другой — на третью 
гармонику. 

После того, как в строчных трансформаторах стали применять 
феррокерамику, линейность строчной развертки резко возросла и 
сейчас ограничиваются только одним корректирующим контуром. 
Его удобно включать так, как показано на рис. 4-52. Здесь коррек- 
тирующий контур образован элементами С1, Со и [1. Удобство этой 
схемы состоит в том, что конденсаторы С: и С› одновременно слу- 
жат накопительными, причем, если в схеме на рис. 4-5] на конденса- 
торе Сз образуется напряжение порядка 600 в, то здесь (рис. 4-52) 
напряжение на каждом из конденсаторов всего по 300 в. Но, как 
легко видеть из схемы, полное напряжение питания анода опять 
составляет примерно 600 в. 

Пилообразное напряжение, подаваемое на управляющую сетку 
выходной лампы строчной развертки, вырабатывается каким-либо 
релаксационным генератором — мультивибратором, блокинг-генера- 
тором ит. п. 

Паразитные колебания в блоке строчной „развертки. Следует 
упомянуть об одном явлении, которое связано с работой блока 
строчной развертки и наблюдается преимущественно в высокочув- 
ствительных многоканальных телевизорах. Иногда на растре про- 
сматриваются вертикальные темные полосы, которые особенно ин- 
тенсивны при работе телевизора на высокочастотных каналах. 
Исследования показали, что в данном случае телевизор при- 
нимает излучения выходного каскада строчной развертки. Эти 
паразитные колебания имеют очень высокую частоту (сотни мега- 
герц). 

Они возникают при некоторых определенных напряжениях на 
электродах ламп. Устранить их можно, если вблизи выходной лам- 
пы строчной развертки поместить небольшой магнит. Последний, 
подобно магниту ионной ловушки кинескопа, совершенно не дей- 
ствует на основной поток электронов лампы, однако он сильно 
отклоняет те электроны, которые, находясь вблизи управляющей 
сетки лампы, создают паразитные колебания. Некоторое уменьшение 
мощности паразитных колебаний можно получить, если в анодную 
цепь лампы (в непосредственной близости к баллону) включить не- 
большое активное сопротивление (30—50 ом). 

Помехи от блока строчной развертки. Мы уже упоминали, что 
строчная развертка является источником значительных помех радно- 
приему. Импульсное напряжение, возникающее на аноде выходной 
лампы строчной развертки, весьма богато гармониками (вплоть до 
частот 30—40 Мгц). Борьба с помехами от схемы строчной разверт- 
ки заключается прежде всего в тщательной экранировке всех цепей 
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телевизора, по которым протекают большие токи строчной частоты 
(отклоняющие системы, строчные трансформаторы и пр.). 

Использование импульсов строчной развертки в АРУ. В зайлю- 
чение рассмотрим применение импульсов строчной развертки в клю- 
чевой схеме АРУ. Интенсивность приходящего сигнала может быть 
определена по величине выходного напряжения видеодетектора. На 
рис. 4-53 показан один из вариантов системы АРУ. Катушка [3 яв- 
ляется одной из обмоток строчного трансформатора. Во время об- 

ратного хода по строкам в 

катушке возникает импульс- 

Мы ное напряжение. Лампа Л! 

выполняет функцию своеоб- 

разного ключа, который от- 

крывает путь для заряда 

ковденсатора С› импульс- 

ным напряжением строчно- 

го трансформатора. Величи- 

К сеткам на напряжения, отпираю- 

регулируемыт щего лампу, зависит от си- 

ламп УПЧ лы приходящего с детекто- 

ра сигнала. Вся работа схе- 

мы протекает в течение вре- 

Го += мени действия  синхроим- 

пульса. Допустим, принятый 

Рис. 4-53. Схема ключевой АРУ. сигнал имеет большую ам- 

плитуду, значит синхроим- 

пульсы следуют на высоком 

амплитудном уровне и лампа [, представляет собой малое сопротив- 

ление. Импульс строчной развертки зарядит конденсатор Со до боль- 

шого отрицательного напряжения, которое и используется в качестве 

регулирующего напряжения АРУ. Если принятый сигнал слабее, то 

отрицательное напряжение на конденсаторе С› уменьшится (по аб- 

солютной величине), что приведет к повышению усилепия регулируе- 

мых ламп. Резисторы Аз, Ю4 образуют делитель напряжения для вы- 
бора нужного смещения на сетке лампы а. 

В схеме, показанной на рис. 4-53, для управления лампой Л! 
используется выходное напряжение видеодетектора. Иногда приме- 
няют специальный пиковый детектор, отличающийся от видеодетек- 
тора тем, что сопротивление его нагрузки КЮ, значительно больше, 
что повышает коэффициент передачи детектора; происходящий при 
этом завал высоких частот не имеет существенного значения, так 
как полоса частот, занимаемая синхроимпульсами, составляет при- 
мерно 200—300 кгц. 

Иногда напряжение для управления ключом „1, снимают с ви- 
деоусилителя. При этом между видеодетектором и видеоусилителем 
отсутствует переходный конденсатор. 

Ключевая схема АРУ отличается высокой помехоустойчивостьо, 
которая объясняется тем, что в образовании управляющего напря- 
жения АРУ принимают участие только синхроимпульсы, а помехи, 
наложенные на сигнал изображения, на схему АРУ не влияют. 

Строчная развертка на транзисторах. Малое сопротивление от- 
крытого транзистора позволяет ‘строчные катушки включать непос- 
редственно в коллекторную цепь транзистора. Такая схема обеспе- 
чивает высокий к.п. д использования питающего напряжения, так 
как не расходуется энергия в сердечнике трансформатора. На 
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рис. 4-54 показана одпа из схем строчной развертки на транзисторе. 
Питание цепи коллектора производится по параллельной схеме через 
первичную обмотку трансформатора, назначение которого состоит 
в получении импульсов обратного хода достаточно большой ампли- 
туды. 

Строчные отклоняющие катушки подключаются через конденса- 
тор Сз. Таким образом, через катушки не протекает постоянный ток 
транзистора, что облегчает центровку растра, которая производится 
с помощью постоянных кольцевых магнитов, одеваемых на горловни- 
пу кинсскопа. 
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Рис. 4-54. Выходной каскад строчной развертки на транзи- 
сторах. 


Роль демпферного диода, гасящего колебания в начале прямого 
хода, выполняет кремниевый диод Дь. Конденсатор С› выбирается 
из условия получения достаточно большого обратного хода раз- 
вертки. 

Выпрямитель на диоде Д. и конденсаторе С, обеспечивает повы- 
шенное (до 80 в) напряжение для питания выходного транзистора 
видеоусилителя. 

С обмотки Ш положигельные импульсы преобразуются в посто- 
янное (до 10—12 кв) напряжение для питания второго анода кч- 
нескопа. Выпрямление производится по схеме «утроения» на кено- 
тронах „Ла, Ч], Лз. Выходное напряжение более, чем в два раза 
превышает амплитуду импульсов на обмотке /11. 

Выпрямитель на диодах Д; и Д»› создает двуполярное напряже- 
ние для питания фокусирующего электрода кинескопа. В отличие 
от обычных кинескопов, малогабаритный кинескоп для транзистор- 
ных телевизоров имеет сравнительно тонкую горловину. Небольшие 
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размеры деталей электронной пушки обеспечивают более заметную 
зависимость качества фокусировки от величины потенциала на фо- 
кусирующем цилиндре. 

На модулятор кинескопа от обмотки П строчного трансформа- 
тора через дифференцирующую цепь из Су и № подаются отрица- 
тельные импульсы для гашения обратного хода луча. Туда же по- 
ступает кадровый гасящий импульс. Обычно в транзисторных телеви- 
зорах видеосигнал подается на катод кинескопа. 

Возбуждение выходного транзистора строчной развертки, так 
же как и в ламповых схемах, производится от блокинг-генератора 
или мультивибратора. Для согласования большого сопротивления 
источника возбуждения с малым входным сопротивлением выход- 
ного каскада между ними помещается эмиттерный повторитель. 

Строчная развертка цветного телевизора. Имеются существен- 
ные отличия схемы строчной развертки цветного телевизора от схе- 
мы строчной развертки черно-белого телевизора. Прежде всего из-за 
большого диаметра горловины трехцветного кинескопа увеличивает- 
ся требуемая интенсивность отклоняющего магнитного поля. Это 
приводит к увеличению мощности генератора развертки, который 
выполняется на специально разработанной лампе типа 61[142С. 

Вторая особенность строчной развертки цветного телевизора 
состоит в том, что она должна обеспечить питание второго анода 
кинескопа повышенным (до 25 кв) ускоряющим напряжением, при- 
чем стабильность этого напряжения от всех дестабилизирующих 
факторов не должна ухудшаться более чем на 5%. Эти требования 
возникают в связи с использованием в цветном телевидении масоч- 
ного кинескопа, правильная работа которого возможна при весьма 
жестких требованиях к питающим напряжениям и токам. 

Рассмотрим типовую схему строчной развертки цветного теле- 
визора (рис. 4-55). Схема состоит из усилителя строчных синхроим- 
пульсов на лампе /Л:, задающего мультивибратора на лампе „о 
и выходного каскада на лампе /Лз. Рассмотрим вначале работу вы- 
ходного каскада. Пилообразные импульсы от мультивибратора че- 
рез конденсатор С12 поступают на управляющую сетку лампы мощ- 
ного каскада. Резистор Ю»2 устраняет паразитные колебания, возни- 
кающие в лампе, работающей с большими токами. В анодную цепь 
лампы включен многоотводный автотрансформатор. Участок обмот- 
ки 2—7 составляет непосредственно анодную нагрузку. Эта обмотка 
частично шунтируется демпферным диодом на кенотроне Ла. На кон- 
денсаторе С!1:, включенном последовательно с демпферным диодом, 
образуется напряжение вольтдобавки, подобно тому как это было 
описано ранее. Напряжение вольтдобавки складывается с напряже- 
нием источника питания, обеспечивая повышенное анодное питание. 

Цепочка С1з, Ст, [з предназначена для регулировки линейности 
по строкам. Для улучшения линейности строчного отклонения при- 
меняется еще один регулятор [7, Ми, который включается последо- 
вательно со строчными отклоняющими катушками СОК 144, [5. Ин- 
дуктивность этого контура ([17) изменяется с помощыьо постоянного 
магнита М:, при вращении которого меняется насыщение сердечника 
катушки [7, а следовательно, и ее индуктивность. 

Рассмотрим цепь формирования смещения на управляющей сет- 
ке лампь- Лз. Строчные импульсы положительной полярности, сни- 
маемые с обмотки Ёло строчного трансформатора Тр, через конден- 
сатор Св поступают на варистор Ю2. Образуется варисторный де- 
тектор, описанный в гл. 3. На верхнем (по схеме) конце резистора 
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Рис. 4-55. Схема строчной развертки цветного телевизора. 


Р.› образуется отрицательное напряжение, которое затем сглажива- 
ется интегрирующей цепью Ал и С\з и поступает на сетку мошного 
каскада. Для установки начального смещения используется напря- 
жение питания выходной лампы, которое стабилизируется при по- 
мощи варистора Ю.5 и резистора К». Потенциометром Ю4 подбирает- 
ся необходимое смещение по величине катодного гока выходной 
лампы. Такая схема формирования сме:цения повышает стабильность 
размеров строчного отклонения. Действительно, при уменьшения 
размера по строкам уменьшается амплитуда строчных импульсов, 
следовательно, уменьшается отрицательное смещение, вырабатывае- 
мое детектирующим варистром К>2, и рабочая точка выходной лам- 
пы сдвигается вправо, что увеличивает размах пилообразного тока 

Рассмотрим выпрямители, работающие от импульсов обратного 
хода, развивающихся на обмотках строчного трансформатора. Вы- 
соковольтные импульсы с точки / обмотки выпрямляются диодом 
Л и подаются на второй анод кинескопа. Для стабилизации этого 
ускоряющего напряжения используется регулирующий высоковольт- 
ный диод +в. Здесь используется связь между напряжением вольт- 
добавки и высоким ускоряющим напряжением. Если высокое напря- 
жение возрастает, то также возрастает и вольтдобавка. Предполо- 
жим, что вольтдобавка возросла, тогда варистор Юз4 уменьшит свое 
сопротивление и на цепочке из резисторов Юз2 и Юз возрастает пз- 
дение напряжения. Это приведет к возрастанию напряжения между 
сеткой и катодом Л, за счет чего больше откроется лампа. Сопро- 
тивление между анодом и катодом уменьшится, и часть высоко- 
вольтного тока пойдет через триод. Так как внутреннее сопротивле- 
ние высоковольтного кенотрона велико, то такая схема работает 
эффективно, по сути дела, как регулируемый делитель напряжения. 

На высоковольтном кенотроне Лз формируется постоянное на- 
пряжение для фокусирующего электрода (4—5 кв). Это напряжение 
необходимо подбирать более точно при эксплуатации, что осущест- 
вляется с помощью контура из [5, С22. Величина индуктивности [5 
изменяется переменной индуктивностью Г. Весь контур работает в 
сущности как режекторный, изменяя уровень отдельных гармоник 
в импульсном напряжении, которое возникает на резисторе Ку 
Сглаживание пульсации производится затем интегрирующей цепью, 
состоящей из резистора Кз? и входной емкости кинескопа по фоку- 
сирующему электроду. 

На диодах Дз и Да. собран выпрямитель для питания ускоряю- 
щих электродов кинескопа, а также для питания формирователя 
пилообразного напряжения кадровой развертки (блокинг-генератора 
кадров). Резисторы Юз и Юзэ уравнивают обратные напряжения на 
диодах, что предохраняет их от пробоя. 

Напряжение вольтдобавки используется также в схеме АРУ 
с целью запирания приемного канала на время прогрева телевизора, 
пока не начнет работать схема строчной развертки. Положительное 
напряжение, снимаемое с диода Д5 и возникающее только после 
прогрева телевизора, компенсирует в АРУ отрицательное напряже- 
ние, подаваемое от общего выпрямителя. Если схема строчной раз- 
вертки внезапно перестанет работать, то приемный канал запрется. 

С обмоток Ёь импульсы! обратного хода строк подаются на 
схему сведения для формирования корректирующих парабол (см. 
разд. 4-14). 

Теперь рассмотрим работу остальных каскадов схемы. На лампе 
Л2 собран несимметричный мультивибратор с катодной связью. Ре- 
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зистор Юз позволяет изменять собственную частоту колебаний. По- 
тенциометром А: можно в широких пределах менять частоту строч- 
ной развертки. Постоянное напряжение, поступающее с резистора 
Юз, положительной или отрицательной полярности, также позволяет 
изменять частоту строчной развертки. Вырабатывается это управ- 
ляющее напряжение в схеме фазового детектора, собранного на 
диодах Ду и Д2. Со специальной обмотки строчного трансформатора 
импульсы обратного хода подаются на диоды после их формирова- 
ния дифференцирующими схемами, содержащими элементы С, (С, 
ЮК., Ю5. Оба диода при эгом открываются. Если строчный синхроим- 
пульс, поступающий от усилителя / через Со, совпадает по времени 
с обратным ходом строчной развертки, то токи в обоих диодах рав- 
ны и противоположны. Протекая по цепочке резисторов Юз, №з, Юш, 
эти токи дают на движке потенциометра Ю нулевой потенциал. Если 
же синхроимпульс отстает или опережает импульс обратного хода 
строчной развертки, то баланс токов нарушается и потенциал движ- 
ка потенциометра Ю изменяется, что обеспечивает подстройку часто- 
ты мультивибратора при любом положении движка реостата КЮ. 
Реостат Юз используется только для начального ввода схемы в ре- 
жим автоматической подстройки частоты строчного генератора. 
Особое значение для цветных телевизоров имеет коррекция 
растровых искажений, в основном — подушкообразных, которые про- 
являются в виде вогнутых краев растра. Особенно это заметно на 
верхней и нижней горизонтальных линиях. В современных пветных 
телевизорах предусматриваются специальные меры по коррекции 
этих искажений, определяемых конструкцией и размерами кинескопа. 


4-13. КАДРОВАЯ РАЗВЕРТКА 


Кадровые отклоняющие катушки. Схема кадровой развертки 
должна обеспечить в кадровых отклоняющих кагушках линейный 
пилообразный ток частоты полукадров 50 гц. Вследствие такой низ- 
кой частоты различного рода паразитные емкости имеют меньшее 
значение, чем в схеме строчной развертки. В первых телевизорах 
кадровые отклоняющие катушки содержали очень большое число 
витков тонкого провода. При большом числе витков отклоняющих 
катушек требуется небольшой отклоняющий ток, который легко по- 
лучался от простых ламп при непосредственном включении катушек 
в анодную цепь лампы. Однако при массовом производстве намотка 
кадровых отклоняющих катушек проводом диамегром порядка 
0,1 мм оказалась неудобной из-за технологических трудносгей. 

В настоящее время кадровые катушки имеют столько же вит- 
ков, сколько и строчные (иногда даже меньше), а для сохранения 
небольшого тока ламгы применяют понижающий трансформатор, ко- 
эффициент трансформации которого равен 39—40. 

Выходной каскад кадровой развертки. На рис. 4-56 псказана 
типовая схема выходного каскада кадровой развертки. На управ- 
ляющую сетку лампы подается пилообразное папряжение, снимаз- 
мое с потенциометра А, который регулирует размер по вертикали. 
Резистор Ю2 сужает пределы регулировки вертикального размера 
для того, чтобы на экране кинескопа не могла получиться одна яр- 
кая строка (при этом возможно прогорание экрана кинескопа). 
С помощью потенциометра Ю5 можно в известных пределах коррек- 
тировать линейность кадрового отклонения. 
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Для повышения линейности пилообразного тока применяется 
обратная связь. Дифференцирующая цепь, образованная элемента- 
ми Сз, Юз, реагирует на отклонения формы анодного напряжения от 
линейной; цепсчка С›, Ю. передает на управляющую сетку лампы 
напряжение, получающееся в результате дифференцирования. Пусть, 
например, кадровый пилообразный ток начал расти быстрее, чем по 
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Рис. 4-56. Схема выходного каскада кадровой 
развертки. 


линейному закону; следовательно, напряжение на аноде лампы нач- 
нет падать также быстрее. На это изменение и будет реагировать 
дифференцирующая цепь Сз, №, в результате чего на резисторе Юз 
появится некоторое отрицательное напряжение. Будучи переданным 
цепочкой, состоящей из элементов С., Ю., на управляющую сетку 
лампы, это отрицательное напряжение несколько сместит ее рабо- 
чую точку, вследствие чего скорость изменения анодного тока умень- 
шится. 

В некоторых типах телевизоров для повышения линейности кад- 
ровой развертки применяют сложные цепи обратной связи. Кроме 
того, повышение линейности можно получить, применив специаль- 
ные виды связи между блокинг-генератором кадров и выходным 
каскадом. 

Так же как и в блоке строчной развертки, на аноде лампы Л, 
(рис. 4-56) во время обратного хода кадровой развертки возникаюг 


190 


положительные импульсы напряжения, достигающие размаха 
1 000 в. Колебательный процесс, который также возникает в кадро- 
вых катушках, гасится шунтирующими резисторами Ю7 и Юз. 

Синхронизация кадровой развертки. Точность синхронизации 
кадровой развертки определяет качество чересстрочного разложения. 
Простейший способ синхронизации кадрового блокинг-генератора 
состоит в том, что импульсы 
кадровой синхронизации Еа + 5806 
после интегрирующей цепи г 
подаются через конденсатор 
С; на управляющую сетку 
лампы — блокинг-генератора 
Л: (рис. 4-57). Достигая 
уровня напряжения, при ко- 
тором лампа отпирается, эти 
синхроимпульсы вызывают 
блокинг-процесс, во время 
которого лампа / открыта, 
а конденсатор Сз быстро 
разряжается через отпертую 
лампу. В промежутках меж- 
ду синхроимпульсами кон- 
денсатор Сз медленно заря- 
жается через резистор ЮР», 
формируя напряжение, не- 
обходимое для получения 
линейного прямого хода 
развертки. 

Для получения наибо- 
Лее линейного пилообразпо- 
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нератор питают от источни- 
инг-генератора кадров. 
ка повышенного напряже- блокинг-генератор др 


ния (порядка 600 в), кото- 

рое образуется в блоке строчной развертки. Чем больше напряжение 
Еа, тем больше может быть сопротивление резистора Ю›, а это дает 
лучшую линейность при той же амплитуде пилообразных колебаний 
Имаке (рис. 4-57,6). 

Иногда применяют другую схему кадровой синхронизации, о0с- 
нованную на ударном возбуждении контура (рис. 4-58). Через кон- 
денсатор С; на анод блокинг-генератора поступают положительные 
импульсы кадровой синхронизации изх. Эти импульсы ударно воз- 
буждают контур, состоящий из индуктивности первичной обмотки 
трансформатора Г: и паразитной емкости Спар. Колебательный про- 
цесс в анодной цепи, вызванный этими импульсами, изображен на 
рис. 4-58, 6. Эти колебания трансформируются в сеточную обмотку 
[2, но в противоположной полярности. Во время первой отрицатель- 
ной полуволны колебаний запускается блокинг-генератор. 

На качество чересстрочного разложения влияет также схема 
строчной развертки. Так как строчные и кадровые отклоняющие ка- 
тушки расположены в непосредственной близости друг от друга 
(они объединены в одну отклоняющую систему), то импульсы о0б- 
ратного хода строчной развертки, имеющие большой размах, могут 
через выходной трансформатор кадров, через цепи обратной связи 
и, наконец, через цепи связи блокинг-генератора с выходным кадро- 
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вым каскадом попадать на управляющую сетку лампы кадровог 
блокинг-генератора. Эти импульсы строчной развертки могут запу. 
кать кадровую развертку и нарушать чересстрочное разложенн: 

Паразитные колебания в блоке кадровой развергки. В выхол 
ной лампе кадровой развертки могут возникать паразитные колеб: 
ния, нарушающие работу схемы. На экранах телевизора, в которы 
применяются лампы 6П6С или 6бПИТ, можно наблюдать одну ил 
несколько ярких горизонтальных полос. Пилообразный ток в откло 
няющих катушках кадров при этом имеет вид, показанный и, 
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Рис. 4-58. Синхронизация кадровой развертки диффереп- 
цированным импульсом. 


рис. 4-56, 6. Оказывается, что в этих лампах в некоторые моменты 
времени, определяемые режимом, возникает динатронный эффект, 
т. е. некоторые электроды лампы начинают сами испускать электро- 
ны. Это приводит к изменению основного анодного тока, вследствие 
чего нарушается линейность колебаний В лампах, разработанных 
специально для использования в выходном каскаде кадровой раз- 
вертки, сделаны некоторые конструктивные изменения, предотвра- 
щающие появление динатронного эффекта. 

Схема кадровой развертки на транзисторах. Основное отличие 
схемы кадровой развертки на транзисторах состоит в том, что кад- 
ровые отклоняющие катушки включаются непосредственно в коллек- 
торную цепь выходного каскада без использования выходного 
трансформатора  Блокинг-генератор кадров на транзисторе П! 
(рис. 4-59) одновременно формирует пилообразное напряжение. 
Когда транзистор ПИ: заперт, конденсатор Сз заряжается по пилооб- 
разному закону от источника +12 в через резистор АЮ.. В тот мо- 
мент, когда напряжение на базе /1; вследствие постепенного разря- 
да С; станет равным напряжению отпирания транзистора, возникает 
блокинг-эффект и конденсатор Сз быстро разряднтся, обеспечив 
быстрый обратный ход кадровсй развертки. Диод Д предотвращает 
возникновение паразитных колебаний. 

Пилообразное напряжение с Сз через Ю;, Юз и Сз поступает на 
базу усилителя //2 и затем после усиления на мощный выходной 
каскад (П?з). 
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Цепочка из Ка, КЮ и С5 корректирует форму пилообразного на- 
пряжения так, чтобы скомпенсировать нелинейность усилительной 
характеристики транзисторов 2 и Пз. С коллектора выходного кас- 
када через цепь (Св, Ю2т, С4, К) подается напряжение обратной 
связи, необходимое для линеаризации пилообразного напряжения. 
Работа этой цепи вполне аналогична работе цепи, описанной ранее 
для ламповой схемы кадровой развертки. 


Импульс гашения 
+726 06р 5904 по кадрам 
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Рис. 4-59. Схема кадровой развертки на транзисторах. 


Кадровые отклоняющие катушки Ё1, [2 включены параллельно 
коллекторной цепи через переходный конденсатор С\з. Ток кадрово- 
го отклонения пропускается через резистор К:., находящийся в цепи 
эмиттера //2, что создает отрицательную обратную связь по току, 
также способствующую повышению линейности развертки. 

Питание выходного каскада производится через первичную об- 
мотку повышающего трансформатора ТГр›, предназначенного для 
формирования отрицательных импульсов гашения обратного хода 
по кадрам. Во вторичной цепи трансформатора с помощью звена 
Ст, Ю24 производится дифференцирование импульса для уменьшения 
его длительности. 

Терморезисторы Аз, К1э и К2з предназначаются для температур- 
ной компенсации изменения параметров транзисторов в отклоняю- 
щих катушках. Эти резисторы с ростом температуры уменьшают 
свое сопротивление, тем самым компенсируя увеличение сопротивле- 
ния отклоняющих катушек. Отсутствие такой термокомпенсации 
обычно приводит к уменьшению размера изображения по кадрам 
при прогреве телевизора через 20—30 мин. 

Для устранения паразитных Колебаний отклоняющие катушки 
шунтируются резисторами К» и №» и конденсатором Су. 

Схема кадровой развертки цветного телевизора. Для получения 
высокой линейности кадрового пилообразного напряжения в цвет- 
ном телевизоре блокинг-генератор кадров питается напряжением 
порядка 800 в, которое получается в схеме строчной развертки путем 
выпрямления импульсов обратного хода по строкам. Резистор К. 
и варистор Юз образуют высоковольтный стабилизатор, стабилизи- 
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рующий напряжение питания блокинг-генератора кадровой разверт- 

(рис. 4-60). С зарядного конденсатора С. пилообразные импуль- 
сы поступают на выходной каскад через цепь С4 и Ю!:. 

Между анодом и управляющей сеткой лампы выходного каска- 
да имеется цепь коррекции линейности пилообразного тока. Она бо- 
лее сложная, чем та, которая приведена на рис. 4-56, но принцип ее 
работы тот же. Отклонение закона изменения анодного напряжения 
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Рис. 4-60. Схема кадровой развергки цветного телевизора. 


от линейного вызывает в интегрирующих и дифференцирующих 
анодно-сеточных цепях напряжение, которое изменяет смещение ра- 
бочей точки выходной лампы +/[. Потенциометрами Аб и № подби- 
рают практически необходимые постоянные времени цепей для по- 
лучения наилучшей линейности кадрового отклонения. Катодный 
ток выходной лампы подается на схему сведёния. 

Выходной трансформатор в анодной цепи лампы обеспечивает 
пилообразными токами кадровые отклоняющие катушки и схемы 
сведёния по кадрам и строкам. 

Трнод Лз предназначен для формирования отрицательных гася- 
щих импульсов, которые подаются на модулятор трубки, и положи- 
тельных импульсов для блока цветности (схемы опознавания). 


4-14. СХЕМА СВЕДЕНИЯ ЛУЧЕЙ КИНЕСКОПА 
ЦВЕТНОГО ТЕЛЕВИЗОРА 


Качество работы цветного кинескопа в сильной степени зависит 
от точности попадания всех трех лучей через одно и то же отверстие 
в теневой маске на одну люминофорную трнаду. Необходимость 
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принятия специальных мер по сведению лучей определяется еще 
и особенностями технологического процесса изготовления трехцвет- 
‚ ного кинескопа. При изготовлении кинескопа триады формируются 
с использованием оптических мезодов; люминофоры триады распо- 
лагаются как бы в местах внутренней поверхности экрана, куда 
упадет свет от точечного источника, помещенного в середине горло- 
вины в области размещения отклоняющей системы. В отличие от 
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Рис. 4-61. Схема сведения лучей. 


этого, электронный луч не имеет такого «оптического» центра. Вооб- 
ражаемая точка отклонения луча непрерывно перемещается при 
строчном и кадровом отклонениях луча. Эту зависимость между 
центром отклонения электронного луча и отклоняющими токами 
и используют для коррекции цветовых искажений. 

На внешней поверхности горловины кинескопа (рис. 4-61, а) 
размещаются три электромагнита (один из них показан на рисунке), 
через обмотки которых пропускаются токи параболической формы. 
Через катушки [4 и [5 проходят токи кадровой частоты, а через ка- 
тушки [в и [7 — токи строчной частоты. 

Ток выходной лампы кадровой развертки имеет пилообразную 
форму и, проходя по катодному сопроливлению К2. вызывает появ- 
ление на нем пилообразного напряжения. Это напряжение подается 
на корректирующие катушки [4 и [5 через конденсатор С2. С по- 
мощью делителя из Ю и Ю5 величина этого напряжения может ре- 
гулироваться. 

Параметры элементов схемы выбираются такими, что ток в кор- 
ректирующей цепи оказывается параболическим (рис. 4-61,6). Такое 
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интегрирование, «накопление» тока происходит в АЁ-цепях (см. 
гл. 3). Последовательно соединенные Юз и Сз корректируют парабо- 
лическое напряжение, обеспечивая сохранение его формы при изме- 
нении уровня параболы (постоянной составляющей) потенциомет- 
ром К. 

Практически для хорошего сведёния лучей необходимо иметь 
возможность в некоторых пределах изменять симметрию параболы 
(рис. 4-61,г). С этой целью по корректирующей катушке пропускает- 
ся также пилообразный ток, который, складываясь с параболичес- 
ким, изменяет его симметрию. Пилообразный ток (рис. 4-61, в) обес- 
печивается одной из обмоток выходного трансформатора кадров 
(ТВК) [2, [Г3з. Схема, показанная на рис. 4-61, позволяет изменять 
наклон пилообразной составляющей тока и его полярность. В сред- 
нем положении движка потенциометра Ю добавочный пилообразный 
ток равен нулю, а в крайних положениях он максимален и имеет 
разные полярности. 

Строчная корректирующая катушка схемы сведёния питается от 
одной из обмоток строчного трансформатора ТВС (Ё1о). Цепи, со- 
стоящие из элементов [.8, Юз, Юэ, С, Св, осуществляют преобразова- 
ние импульсного напряжения, снимаемого с обмотки строчного 
трансформатора, в параболический ток, который, протекая по кор- 
ректирующим катушкам [5 и Ё7, обеспечивает сведёние лучей по го- 
ризонтали. 

Диод Д осуществляет привязку максимального значения напря- 
жения к нулевому уровню. Это необходимо для того, чтобы устра- 
нить взаимное влияние между разными электромагнитами сведё- 
НИЯ. 

На горловине трубки имеются еще два аналогичных электромаг- 
нита для коррекции красного и зеленого лучей. 

Кроме рассмотренных способов статического (с помощью посто- 
янного магнита) и динамического сведения лучей, для нормальной 
работы цветного кинескопа требуется еще корректировка сходимо- 
сти одного из лучей в тангенциальном направлении. Так как элек- 
тронные пушки трех лучей располагаются под углом 120°, то, поми- 
мо радиального сведения всех трех лучей, может оказаться необхо- 
димым еще и поперечное его перемещение (рис. 4-61, д ие). Таким 
образом, дополнительно к электромагниту ЭМ, показанному на 
рис. 4-61, 9, осуществляющему сведёние по радиусам, потребуется 
поперечный электромагнит, обеспечивающий перемещение (сведё- 
ние) по стрелке А (рис. 4-61,е). Для поперечного сведёния требуется 
один электромагнит, поэтому в систему сведения вводят магнит го- 
ризонтального перемещения обычно синего луча, который рас- 
полагается сверху системы сведбния для удобства  регули- 
ровки. 

Помимо описанных четырех магнитов, вводится еще один маг- 
нит: «чистоты белого». Его задача весь трехлучевой сведенный пу- 
чок переместить в такую точку экрана, где обеспечивается наиболее 
чистый белый цвет. Это перемещение производится постоянным 
кольцевым магнитом, позволяющим изменять интенсивность и на- 
правление магнитного поля. 

Регулировка сходимости представляет собой довольно сложную 
и трудоемкую операцию и выполняется на заводе. При эксплуатации 
иногда требуется подстройка магнитов сведёния, особенно при 
перемещении телевизора, так как магнитное поле земли до некото- 
рой степени меняет чистоту белого цвета. 
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4-15. ПИТАНИЕ ЦЕПЕЙ ТЕЛЕВИЗОРА 


Питание цепей накала ламп. Для нормальной работы телевизо- 
ра требуется несколько источников различных напряжений. Для пи- 
тания накальных цепей ламп и кинескопа нужен источник напряже- 
ния 6,3 в. Так как обычно применяются лампы косвенного накала, 
для питания цепей накала можно использовать источники перемен- 
ного тока. Схема питания цепей накала может быть параллельной 
или последовательной (рис. 4-62, а и 6). В первом случае напряже- 
ние 6,3 в получается от одной из обмоток силового трансформатора. 
Во втором случае последовательно соединенные подогреватели под- 
ключаются непосредственно к пи- 
тающей сети и понижающий транс- 
форматор не требуется. При 
этом используются специальные 
лампы с повышенным напряжени- 
ем накала. Несмотря на конструк- 
тивные преимущества, способ пос- 
ледовательного питания накалов 
ламп имеет тот недостаток, что 
‚ шасси телевизора оказывается под 
потенциалом сети. Поэтому в тех 
моделях, где применяется такое 
включение накалов ламп, прихо- 
дится принимать серьезные конст- 
руктивные меры по изоляции 
шасси. 

Катод высоковольтного кено- 
трона нельзя питать от обмотки Рис. 4-62. Параллельное и по- 
силового трансформатора, так как  следовательное включения це- 
на катоде образуется напряжение пей накала ламп. 
12—16 кв, поэтому требования к 
изоляции этой накальной обмотки 
были бы чрезвычайно серьезными. Обычно напряжение накала для 
высоковольтного кенотрона подается от специальной обмотки строч- 
ного трансформатора, имеющей один-два витка. Мощность, потреб- 
ляемая накальной цепью высоковольтного кенотрона, невелика, по- 
этому отбор части энергии от блока строчной развертки не приводит 
к значительному уменьшению размаха строчного тока и ухудшению 
линейности строчной развертки. 

Питание анодных цепей ламп. Обычно в телевизорах применя- 
ют лампы, которые по питающему анодному напряжению можно 
разбить на две группы: а) лампы, требующие для анодного питания 
напряжение 100—150 в, и 6) лампы требующие напряжения 250— 
300 в. Поэтому выпрямители конструируются так, чтобы они давали 
эти два напряжения. На рис. 4-63 показано несколько типовых схем 
таких выпрямителей. 

На рис. 4-63, а приведена простейшая схема однополупериодного 
выпрямления. Трансформатор Гр повышает напряжение до 270— 
300 в. Диод Д: пропускает только положительные полуволны на- 
пряжения. Без конденсатора С, (рис. 4-63, а) напряжение в точке а 
имело бы вид, показанный на графике иг. Однако конденсатор С1 
сглаживает эти импульсы, образуя напряжение из. Дроссель Др 
совместно с конденсатором С› еще больше сглаживает выходное 
напряжение, так что на выходе выпрямителя получается постоянное 
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напряжение ЁЕ!, хорошо отфильтрованное от переменной составляю- 
щей (из). 

Напряжение Е; равно 240—260 в. Для получения более низкого 
анодного напряжения (100—150 в) используется гасящее сопротив- 
ление К:, на котором падает излишек напряжения. Этот способ 
получения меньшего анодного напряжения неэкономичен, так как 
часть энергии бесполезно тратится в гасящем сопротивлении К1. 


Т Тр 
Сеть 
127/2206 


Рис. 4-63. Некоторые схемы выпрямителей для питания анод- 
ных цепей ламп. 


Недостаток схемы, показанной на рис. 4-63, а, заключается 
в том, что для получения малой пульсации выпрямленного напряже- 
ния требуются большие емкости конденсаторов С1, С2 и большая ин- 
дуктивность дросселя. Кроме того, диод Д: во время отрицательных 
полуволн должен выдерживать большие напряжения. 

На рис. 4-63,б показана схема двухполупериодного выпрями- 
теля. Здесь конденсатор С, поочередно заряжается через Д! и Д2 от 
обеих полуволн сетевого напряжения (графики 4 и #5). Пульсация 
напряжения при использовании обеих полуволн уменьшается; емко- 
сти и индуктивности фильтра можно уменьшить. Однако вторичная 
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обмотка трансформатора в этой схеме должна содержать вдвое 
большее количество витков, чем по первой схеме. 

Этот недостаток двухполупериодного выпрямителя можно уст- 
ранить, если использовать схему двухполупериодного выпрямления 
с удвоением напряжения (рис. 4-63, в). Во время положительной 
полуволны здесь заряжается конденсатор С! через диод Д!. В это 
же время диод До заперт. Во время отрицательной полуволны, на- 
оборот, заряжается конденсатор С› через диод Д›. Напряжение на 
конденсаторах С; и С› складыва- 
ются багодаря последовательному 
включению этих конденсаторов 
(графики и, Ит, Из). Таким обра- 
зом, схема на рис. 4-62, в по срав- И, 
нению со схемой на рис. 4-63, а : 
при том же соотношении витков в (6% З 
трансформаторе позволяет полу- ; 
чить вдвое большее напряжение. 

Напряжение, — образующееся а) Г т“ 
на конденсаторе Со, можно исполь- 
зовать в качестве анодного для Е РЕ 
маломощных ламп. 

Удвоение напряжения можно (я ®. 
получить и без сетевого трансфор- блокинг > 
матора так, как это показано, на- т, 
пример, на рис. 4-63, г. В этой ёхе- строк 
ме отрицательная полуволна сете- 
вого напряжения через диод Д\ 6) 
заряжает конденсатор С, в ре- 
зультате чего на нем появляется  Рис.. 4-64. Получение отрица- 
напряжение, полярность которого тельного напряжения. 
показана на схеме. Приходящая 
затем полуволна сетевого напряжения, положительная относительно 
шасси, складывается с напряжением на конденсаторе С!, благодаря 
чему в точке а полное напряжение оказывается примерно равным 
двойной амплитуде сетевого напряжения. Диод Д; при этом заперт, 
а диод Дэ отпирается и конденсатор С2 заряжается напряжением 
с удвоенной амплитудой. В этой схеме происходит однополупериод- 
ное выпрямление, поэтому конденсаторы фильтра должны иметь 
большую емкость, а дроссель большую индуктивность. 

В настоящее время в выпрямительных схемах повсеместно ис- 
пользуются германиевые и кремниевые диоды, которые имеют очень 
малое сопротивление прямому току и поэтому не создают заметной 
потери энергии. 

Питание других электродов. Для питания экранирующих сеток 
и других электродов с положительными потенциалами используется 
источник анодного напряжения, в цепь которого при необходимости 
ставится гасящее сопротивление (или делитель напряжения). Иног- 
да в телевизоре требуется небольшое отрицательное относительно 
шасси напряжение для сеточного смещения ламп, которое можно 
получить следующим образом. Так как один из выводов накальной 
обмотки трансформатора не заземляется, то ее можно использовать 
для простого однополупериодного выпрямителя на маломощном 
диоде (рис. 4-64, а). В этой схеме можно вместо дросселя фильтра 
применить высокоомный резистор К, так как ток, потребляемый 
в этой цепи, очень мал. Другой способ получения отрицательных на- 
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пряжений (рис. 4-64, 6) состоит в использовании сеточных токов 
некоторых ламп. Например, на управляющей»сетке лампы выходно- 
го каскада строчной развертки благодаря сеточным токам образует- 
ся отрицательное напряжение 40—50 в. Так как частота пилообраз- 
ных строчных импульсов на сетке лампы равна 15625 гц, то от- 
фильтровать переменную составляющую напряжения не составляет 
труда; получается отрицательное напряжение, которое можно ис- 
пользовать для смещения в лампах усилителя низкой частоты зву- 
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Рис. 4-65 Схемы питания транзисторных телевизоров. 


ка, мощного выходного каскада кадровой развертки, видеоусили- 
теля. 

Широко распространен также способ получения напряжений 
любой полярности путем выпрямления импульсов обратного хода, 
возникающих на обмотках строчного трансформатора. 

Питание транзисторных телевизоров. Применение транзисторов 
в телевизорах создает возможность превращения их в переносный 
прибор. Следовательно, весьма важно иметь автономный источник 
питания телевизора. Этим обстоятельством определяется выбор уст- 
ройств питания для транзисторных телевизоров. Наиболее перспек- 
тивным считается питание телевизоров от встроенного малогабарит- 
ного аккумулятора, который можно периодически подзаряжать 
от сети. 

На рис. 4-65, а показана схема простого источника питания транс- 
форматорного телевизора. Основным источником питания служит 
аккумулятор Акк, который обеспечивает напряжение 12 в положи- 
тельной полярности. Такая полярность, как уже отмечалось, предпоч- 
тительна с точки зрения упрощения коллекторных цепей наиболее 
распространенных транзисторов типа р-п-р. 
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При питании от аккумулятора выключатели В; и В» (рис. 4-65, а) 
разомкнуты, а выключатели Вз и Ва замкнуты. Понижающий транс- 
форматор и двухполупериодный выпрямитель на диодах Д| и Д2 по- 
зволяют производить подзарядку аккумулятора. Обращает на себя 
внимание отсутствие дросселя в цепи выпрямленного напряжения. 
Обмотка дросселя размещена на сердечнике трансформатора. Наве- 
денные в обе части обмотки напряжения сети взаимно компенсиру- 
ются, а конденсаторы Сз и С4 с обмоткой [11 выполняют роль филь- 
тра пульсации. 

Недостатком такой схемы питания является сравнительно низкая 
стабильность питающего напряжения. Правда, при подключенном ак- 
кумуляторе при питании от сети стабильность напряжения повышает- 
ся, но при этом вырабатывается ресурс недолговечного аккумуля- 
тора, так как он непрерывно заряжается. 

Более стабильное питающее напряжение обеспечивает схема, при- 
веденная на рис. 4-65, 6. Выпрямленное напряжение (с помощью мо- 
стиковой схемы на диодах Д1, Д2, Дз, Д4) подается в схему телеви- 
зора через управляемый мощный транзистор И». Конденсаторы С! и 
Сз уменьшают уровень пульсации. В зависимости от степени запер- 
тости транзистора Пз изменяется выходное напряжение, которое но- 
минально должно быть равно 12 в. 

На транзисторах ЛП: и П› построена схема усилителя, чувствитель- 
ного к отклонению выходного напряжения от номинального. С по- 
мощью резистора А! и стабилитрона Дз создается опорное стабильное 
напряжение на эмиттере транзистора П!. На его базу подается на- 
пряжение необходимой величины с делителя из КЮ, Юз. Если выход- 
ное напряжение увеличилось, то Е П': открывается, потен- 
циал его коллектора возрастает. Это уведичение потенциала пере- 
дается на базу транзистора 2, что вызывает его запирание, а 
следовательно, и увеличение потенциала его эмиттера. А это в свою 
очередь приводит к запиранию основного транзистора Пз. Его сопро- 
тивление несколько возрастет, и выходное напряжение уменьшится. 
Нетрудно убедиться, что при уменьшении выходного напряжения 
схема автоматически уменьшает проходное сопротивление транзисто- 
ра Лз. Эта автоматическая регулировка отличается достаточно боль- 
шим быстродействием, поэтому не требуется специального дросселя 
фильтра, так как схема «следит» за пульсацией. 

Как правило, источники питания обеспечивают лишь одно номи- 
нальное напряжение 12 в. Остальные необходимые напряжения со- 
здаются путем выпрямления высоковольтных импульсов строчного 
трансформатора. 


Глава пятая 


УЛЬТРАКОРОТКИЕ ВОЛНЫ 
И ТЕЛЕВИЗИОННЫЕ АНТЕННЫ 


Антенна представляет собой первое звено приемной телевизион- 
ной установки, воспринимающее радиосигналы, посланные телевизи- 
онным передатчиком, и преобразующее их в высокочастотное напря- 
жение, 


По кабелю (фидеру) высокочастотное напряжение подается во 
входные цепи усилителя высокой частоты. Качество телевизионного 
приема в сильной степени зависит от типа антенны, места ее уста- 
новки, условий распространения радиоволн, особенностей близлежа- 
щей местности, характеристик кабеля, качества согласования волно- 
вого сопротивления кабеля со входным сопротивлением телевизора 
и многих других причин, которые можно коротко назвать условиями 
приема. 


5-1. ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИОВОЛН 


Напряженность поля. На передающем телевизионном центре изо- 
бражение объекта, спроецированное на светочувствительную поверх- 
ность передающей трубки, преобразуется сначала в видеосигнал, а 
затем в высокочастотный сигнал, который с помощью передающей ан- 
тенны излучается в пространство. Вокруг передающей антенны со- 
здается электромагнитное поле, интенсивность которого падает с уда- 
лением от передающей антенны. 

Электромагнитное поле радиоволн характеризуется напряженно- 
стью , поляризацией, скоростью распространения, длиной волны и т. п. 

Если взять провод длиной в | м, то величина э.д.с., наведенной 
электромагнитным полем в этом проводе, будет численно равна на- 
пряженности электромагнитного поля. Единица измерения напряжен- 
ности радиоволн имеет размерность вольт на метр. Предположим, 
напряженность поля составляет 0,1 в/м. Тогда, очевидно, в проводе 
длиной 50 см наведется э.д.с. 0,05 в. 

Поляризация радиоволн. Теперь познакомимся с понятием по- 
ляризации радиоволн. Поместим отрезок провода, показанный на 
рис. 5-1, а, в электромагнитное поле и начнем медленно поворачи- 
вать провод в разных направлениях, располагая его горизонтально 
и вертикально. Если измерять э.д.с., возникающую на концах про- 
вода, то обнаружится, что она изменяется в зависимости от его по- 
ложения. В некоторых положениях э.д.с. будет максимальна, в неко- 
торых — пропадет. Таким образом, отрезок провода обладает 
пространственной избирательностью, своего рода направленностью: не 
со всех сторон одинаково принимаются радиоволны. Это происходит 
по двум причинам. Во-первых, радиоволны имеют определенную 
структуру, определенное свойство, называемое поляризацией радио- 
волн; во-вторых, сама антенна (в данном случае отрезок провода) по- 
разному принимает радиоволны, приходящие с той или иной сто- 
роны. 

Чтобы понять сущность поляризации радиоволн, необходимо от- 
метить, что распространяющаяся радиоволна представляет собой со- 
вокупность одновременно перемещающихся электрического и магнит- 
ного полей (отсюда и название — электромагнитное поле). Электри- 
ческую составляющую поля обнаруживают с помощью линейного 
отрезка провода, а магнитную составляющую можно было бы обна- 
ружить с помощью катушки индуктивности (кстати, существуют «ин- 
дуктивные» антенны, представляющие собой один или несколько вит- 
ков провода, намотанных в виде рамки). Если электрические силовые 
линии поля расположены горизонтально, то оно наведет наибольшую 
э.д.с. в горизонтальной антенне. В этом случае говорят, что радио- 
волны имеют горизонтальную поляризацию (рис. 5-1,6). Если поле 
имеет горизонтальную поляризацию, то приема радиоволн на верти- 
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кальный отрезок провода не будет. Поляризация может быть и вер- 
тикальной, если силовые линии электрического поля радиоволн также 
вертикальны. Встречается и круговая поляризация, при которой 
электрические силовые линии имеют вид окружностей. Практически 
очень трудно получить точно горизонтальную или точно вертикаль- 
ную поляризацию радиоволн Всегда имеются составляющие радио- 
волн в любой плоскости. Поэтому на практике приемные антенны 
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Рис. 5-1. Поляризация радиоволн. 


иногда наклоняются в разные стороны, несмотря на то, что почти все 
антенны телевизионных передатчиков излучают горизонтально поля- 
ризованные радиоволны. 

Отражение радиоволн. Чтобы разобраться в преимуществах го- 
ризонтально поляризованных радиоволн по сравнению с вертикально 
поляризованными, следует остановиться на свойстве радиоволн отра- 
жаться от различных предметов. 

Радиоволны, попадая на окружающие предметы, наводят в них 
электрические токи. Эти токи в свою очередь создают свое электро- 
магнитное поле — происходит отражение радиоволн, аналогичное от- 
ражению света от разных предметов. Металлические предметы лучше 
отражают радиоволны, чем неметаллические. Практически же все 
предметы в той или иной степени отражают радиоволны. Эффект 
отражения зависит от многих причин и в первую очередь от частоты 
электромагнитных колебаний. Кроме того, отражающая способность 
предметов зависит также и от поляризации радиоволн. 
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Вследствие отражения радиоволн от разных предметов к прием- 
ной телевизионной антенне помимо основного сигнала поступают так- 
же и отраженные радиоволны, что приводит к искажению изобра- 
жения, 

Поэтому целесообразно выбрать такую поляризацию радиоволн, 
при которой отраженные волны менее интенсивны. Эксперименты по- 
казали, что горизонтально поляризованные волны в среднем отража- 
ются слабее, чем вертикально поляризованные. Кроме того, при рас- 
пространении вертикально поляризованных радиоволн земная по- 
верхность поглощает примерно 25% энергии. 

Для приема горизонтально поляризованных радиоволн должны 
применяться антенны, элементы которых располагаются в горизон- 
тальной плоскости. 

Скорость распространения радиоволн и длина волны. Скорость 
распространения радиоволн равна 300000 км/сек. Длина волны 
электромагнитных колебаний А равна пути, проходимому при их рас- 
пространении в пространстве за время, равное периоду Т колебаний: 
А=сТ (рис. 5-1, в). Например, для первого телевизионного канала 
несущая частота сигналов изображения равна примерно 50 Мгц. Сле- 
довательно, период этого колебания равен 1/50Ж10-8 сек, а длина 
волны равна: 


300 000 км/сек.1/50.10—6 сек = 6 000.108 км =б6м. 


Теперь, после краткого рассмотрения основных свойств радиоволн, 
обратимся к изучению условий их распространения. 


5-2. КАК РАСПРОСТРАНЯЮТСЯ РАДИОВОЛНЫ 


Как происходит распространение радиоволн? Почему некоторым 
радиолюбителям иногда удается принимать телевизионные передачи 
на расстоянии тысяч километров от передатчиков? 

Телевизионная передающая антенна устроена так, что основная 
часть энергии направляется параллельно земле, но все же часть ее 
рассеивается и по другим направлениям. 

На рис. 5-2 схематически показаны возможные пути распростра- 
нения радиоволн, позволяющие вести прием телевизионных передач. 
Рассмотрим каждый из этих путей. 

Распространение в пределах прямой видимости. До высот при- 
мерно 10 км состав атмосферы мало изменяется. С увеличением вы- 
соты несколько изменяются давление, температура и влажность воз- 
духа. На характер распространения радиоволн влияют многие фак- 
торы, в том числе и состояние атмосферы. Если бы окружающая 
среда была совершенно однородна, то распространение радиоволн 
происходило бы прямолинейно, как распространяется свет (луч [ на 
рис. 5-2). Однако даже в самых нижних слоях атмосферы могут воз- 
никать различного рода неоднородности в виде масс теплого или 
холодного воздуха, тумана, дождя, уплотнения или разрежения воз- 
духа, вызванного ветрами, и т. п. Поэтому нельзя считать, что в 
нижних слоях атмосферы (в тропосфере) радиоволны распростра- 
няются прямолинейно. Например, при изменении плотности воздуха 
происходит искривление (рефракция) радиолуча, как показано на 
рис. 5-3, а. 

Некоторое огибание земной поверхности радиоволнами (дифрак- 
ция) (рис. 5-3,6) позволяет вести прием телевизионных передач за 
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пределами прямой видимости. Для увеличения дальности приема ра- 
дикальным средством служит подъем передающей и приемной антенн 
над землей и увеличение мощности передатчика и чувствительности 
телевизора 

Для регулярного телевизионного вещания пользуются, в основ- 
ном, радиоволнами, распространяющимися в пределах прямой геомет- 
рической видимости. Однако возможен дальний прием телевизион- 
ных программ при приеме лучей 2—7, показанных на рис. 5-2. 


Высота. ь 
600км Постоянный. 
отражающий 
слой Е 
Полярное Непостоянный 


сияние отражающий, 


Атмосферныи, 100—120 км 
вВолнов0д 


Телевизионный, 
переда тчин 


Гора, 


Рис. 5-2. Различные пути распространения радиоволн. 
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Рис. 5-3. Рефракция и дифракция радиоволн. 


Явление дифракции. Если на пути распространения радиоволн 
встречается какое-либо препятствие, то радиоволны до некоторой сте- 
пени огибают это препятствие (луч 2 на рис. 5-2). Это явление назы- 
вается дифракцией радиоволн. Объяснить это можно тем, что по- 
верхность препятствий как бы переизлучает падающие волны. Если 
размеры препятствия соизмеримы с длиной волны, то дифракция вы- 
ражена наиболее сильно Действительно, препятствие с такими раз- 
мерами представляет собой антенну, которая принимает колебания 
и тут же их переизлучает. При распространении радиоволн в горис- 
той местности нередко наблюдается уверенный прием радиоволн за 
препятствием, которое закрывает передающую антенну от приемной. 
Высокая гора, расположенная на пути распространения радиоволн, 
может иногда значительно увеличить дальность действия телевизи- 
онного передатчика. 

Явление дифракции для применяемых в телевидении метровых ра- 
диоволн выражено довольно слабо, так как размеры препятствий на 
поверхности земли значительно больше длины волны. 

Явление рефракции. Если атмосфера неоднородна, то путь луча 
будет искривляться, т.е. произойдет рефракция луча (рис. 5-3, а). 
Иногда при особых метеорологических условиях искривление радио- 
луча настолько сильно, что луч, направленный вверх, попадает об- 
ратно на землю (рис. 5-3, в). Отразившись от точки А на поверхности 
земли, луч снова искривляется и т. д. Такой луч может иногда рас- 
пространяться на очень большие расстояния, исчисляемые тысячами 
километров. Иногда явление рефракции протекает по-другому, если 
плотный слой атмосферы поднят над земной поверхностью (рис. 5-3,г). 
Волна распространяется в своеобразном волноводе. 

Отражения от неоднородностей тропосферы. Иногда в тропосфе- 
ре (слой до высоты 10 км) образуются слои воздуха с резко различ- 
ными свойствами (например, при прохождении фронтов теплового 
или холодного воздуха, плотных облаков и пр.). От границ этих не- 
однородностей может происходить отражение радиоволн (луч 4 на 
рис. 5-2). Помимо этого, ряд метеорологических образований рассе- 
ивает радиоволны во все стороны, в том числе и в направлении на 
землю. Это явление тропосферного рассеяния позволяет в некоторых 
случаях увеличить дальность приема до 300—500 км. 

Отражения от ионосферного слоя Е,. Случайно возникающий в 
ионосфере на высотах 100—120 км слой Е, имеет высокую степень 
ионизации, благодаря чему его отражающая способность приближа- 
ется к отражающей способности металла. Однако, вследствие слу- 
чайного (спорадического) характера возникновения слоя Е, нельзя 
получить уверенный, постоянный прием радиоволн с использованием 
этого явления. Все же радиолюбителям удается иногда принимать 
дальние телевизионные передачи именно благодаря случайным обра- 
зованиям слоя Е; (луч д на рис. 5-2). 

Отражения от регулярного слоя Г. На больших высотах (до 
600 км) располагается постоянно ионизированный слой атмосферы 
(слой Р). Степень ионизации этого слоя зависит от степени солнеч- 
ной активности. При отражении от высоко расположенного слоя Ё 
радиоволны могут распространяться на расстоянии до 5000 км 
(луч б на рис. 5-2). 

Отражения от областей полярных сияний. Области атмосферы, 
где наблюдаются полярные сияния, характеризуются высокой сте- 
пенью ионизации, благодаря чему также возможно отражение радио- 
волн от этих областей (луч 7 на рис. 5-2). В литературе встречаются 
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сообщения о приеме телевидения на расстояниях до 2 000 км от пере- 
датчика с использованием областей полярных сияний. 

Помимо указанных путей распространения радиоволн, существу- 
ют и другие, еще мало исследованные. Это — отражения от метеорит- 
ных следов, отражения от недавно обнаруженных радиационных по- 
ясов вокруг Земли и т. п. ы 

Несмотря на большое число возможных путей распространения 
радиоволн, основная для телевидения связь происходит на волнах, 
распространяющихся по линии прямой видимости, при которой по- 
лучается наибольшая интенсив- 
ность принимаемых сигналов и 
высокая помехоустойчивость при- 
ема. 

Влияние местных предметов. 


На своем пути радиоволны встре- 
чают здания, мосты и другие соо- р 
ружения. При использовании на- 
ружной антенны, установленной 
на крыше здания, могут наблю- 


даться явления затенения и погло- а) 
щения радиоволн. Если между 
приемной и передающей антенна- 
ми расположено высокое здание, 
то прямой луч сильно ослабляется 
и не принимается приемной антен- 
ной. Однако прием все же будет 
иметь место за счет отражения 
радиоволн от различных объектов 


(рис. 5-4, а). В городах обычно на 6) 

приемную антенну приходят ра- 

диоволны, отраженные от многих Рис. 5-4. На приемную ан- 

объектов (рис. 5-4, а иб). тенну попадают радиовол- 
Вследствие пространственной ны, отраженные от различ- 

избирательности приемных антенн ных предметов. 


во многих случаях удается изба- 
виться от отраженных волн или 
вести прием одного из наиболее интенсивных отраженных лучей. 

Стены зданий сильно поглощают радиоволны, поэтому, как пра- 
вило, прием на комнатную антенну возможен лишь вблизи телевизи- 
онных передатчиков. Стены деревянных зданий ослабляют радиовол- 
ны в 65—15 раз, стены каменных домов — в 30 раз и более, а стены 
железобетонных сооружений — в еще большей степени. Если ком- 
натную приемную антенну поместить вблизи окна, то интенсивность 
принимаемых сигналов оказывается несколько большей, чем при р з- 
мещении антенны около затеняющей стены. 

Электромагнитное поле внутри комнаты имеет сложный характер, 
поэтому нередко приходится отыскивать такое место в комнате, где 
получается наиболее уверенный прием. При этом иногда оказывается, 
что если в каком-либо месте комнаты изображение удовлетворитель- 
ное, то звук Может быть плохим и наоборот. Особенно важно правиль- 
но выбрать положение антенны для приема цветных передач, так как 
для хорошего воспроизведения цветов требуется неискаженный при- 
ем всего спектра частот телевизионного сигнала. Если в черно-белом 
телевидении потеря высокочастотных составляющих спектра приво- 
дит к уменьшению четкости изображения, то в цветном телевидении 
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это может привести еще и к серьезным цветовым искажениям и даже 
к обесцвечиванию изображения. В таких случаях все же лучше поль- 
зоваться наружной антенной. 

Как уже отмечалось в разд. 5-2, в телевидении используется гори- 
зонтальная поляризация радиоволн. При отражении радиоволн от 
различных предметов поляризация радиоволн может изменяться. Мо- 
жет даже оказаться, что отраженная волна имеет круговую поляри- 
зацию. 

Интенсивность отраженных волн с разной поляризацией также 
различна. Поэтому иногда может оказаться полезным отказаться от 
обычного горизонтального расположения приемной антенны и накло- 
нить ее в ту или иную сторону для улучшения качества и силы при- 
ема. 


5-3. ПРИЕМНЫЕ ТЕЛЕВИЗИОННЫЕ АНТЕННЫ 


Почти все приемные телевизионные антенны содержат металличе- 
ские провода, располагаемые в пространстве так, чтобы их длинные 
стороны оказывались параллельными горизонтальной электрической 
составляющей поля (для принятой в телевидении горизонтальной по- 
ляризации радиоволн). Количество типов антенны очень велико, свой- 
ства их различны, поэтому рассмотрим сначала принципы работы 
приемной антенны. 

Резонансные свойства отрезков проводов. Чтобы понять, как ра- 
ботают различные антенны и фидерные устройства, следует предвари- 
тельно познакомиться с резонансными свойствами отрезков прово- 
дов. Дело в том, что э.д.с., наведенная в отрезке провода под воздей- 
ствием электромагнитного поля, не остается неизменной. Токи, про- 
текающие в разных частях одного и того же отрезка провода, взаи- 
модействуют между собой, благодаря чему возникают явления, по- 
добные резонансным явлениям, наблюдаемым в контурах. 

Объясняется это тем, что любой отрезок провода обладает ин- 
дуктивностью и емкостью, образующими колебательную систему. Эк- 
вивалентная схема отрезка провода может быть изображена в виде 
колебательного контура с сосредоточенными емкостью, индуктивно- 
стью и сопротивлением (рис. 5-5, а). Наведенная в этом проводе 
э.д.с. может быть изображена также в виде э.д.с. эквивалентного ге- 
нератора (рис. 5-5, 6). В таком контуре возможно возникновение 
резонанса токов или напряжений, поэтому при некоторой частоте 
поля в катушке будет протекать ток максимальной амплитуды. Соб- 
ственное активное сопротивление антенны очень мало и им можно 
пренебречь. Если теперь в разрыв антенного провода включить неко- 
торое добавочное активное сопротивление нагрузки Юн (рис. 5-5, в), 
то на нем образуется напряжение высокой частоты, которое можно 
подать на вход усилителя высокой частоты телевизора. Обычно со- 
противление нагрузки располагают не на самом антенном проводе, а 
непосредственно на входе телевизора так, как показано на рис. 5-5, г. 
Возникает вопрос: где лучше всего разместить сопротивление, т. е. в 
каком месте сделать разрыв антенного провода? Для этого обратим- 
ся к рис. 5-5, д. 

Всю распределенную емкость антенного провода изобразим в виде 
двух емкостей С; и С2. Поместим нагрузочное сопротивление в сере- 
дине провода и на краю (оба сопротивления помещены в одну антен- 
ну для наглядности), Переменный ток, протекающий по резистору 
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Кз, равен току, протекающему через конденсатор С!1. А ток, протека- 
ющий по резистору К1, равен току, протекающему через оба конден- 
сатора. Естественно, этот ток больше первого. Таким образом, рас- 
полагая нагрузочное сопротивление точно посередине антенного про- 
вода, мы получим максимальное выходное напряжение. 

Большое значение имеет сопротивление резистора Ан. Путем рас- 
чета можно показать, что имеется некоторое значение сопротивления 
нагрузки, при котором антенна отдает максимальную мощность. Та- 


8) г) 


0] 


Рис. 5-5 Работа симметричного виб- 
ратора. 


кое сопротивление называют согласованным с выходным сопротив- 
лением антенны. 

Длинная линия. Мы рассмотрели некоторые свойства простейшей 
ангенны отрезка провода. Каковы же должны быть оптимальные 
размеры этой антенны? Для этого следует познакомиться с резонан- 
сными свойствами отрезков линий передачи. Для передачи электри- 
ческих сигналов на расстояние используют линии передачи, пред- 
ставляющие собой два параллельных или коаксиальных провода. 
Обычно эта линия имеет длину, во много раз большую, чем длина 
волны распространяющихся в ней электромагнитных колебаний, Ппо- 
этому ее называют длинной линией. 

Прохождение импульсного сигнала по длинной линии. Рассмот- 
рим, как проходят по длинной линии импульсные и синусоидальные 
сигналы. Пусть до момента времени И (рис. 5-6, а) напряжение ис- 
точника Е равно нулю и в линии нет никаких напряжений и токов. 
В момент В напряжение на входе линии скачком возрастает до вели- 
чины Ё. Так как электрические колебания распространяются по про- 
водам с конечной скоростью, близкой к 300000 км/сек, то через не- 
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которое время, определяемое длиной линии, этот скачок сигнала от 0 
до Е («передний фронт волны») достигает правого конца линии. На 
рис. 5-6,б показаны последовательные этапы движения переднего 
фронта и волны напряжения вдоль линии. На входе линии напряже- 
ние продолжает оставаться постоянным и равным Е. Дойдя до конца 
линин, передний фронт волны начнет перемещаться в обратном на- 
правлении — ведь только в обратном направлении имеются провода, 
по которым могут распространяться электрические колебания. Поя- 
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Рис. 5-6. Работа длинной линии при импульсном воздействин. 


вится отраженная волна, характер которой зависит от состояния 
конца линии. Если линия разомкнута на конце (или сопротивление 
нагрузки очень велико), то обратная волна не изменит своей поляр- 
ности. Обратная волна по амплитуде окажется равной прямой, и на- 
пряжение на линии удвоится (рис. 5-6, в). 

Если линия замкнута на конце (рис. 5-6,г), то произойдет изме- 
нение полярности фронта волны на обратную и при сложении пря- 
мой и обратной волны произойдет нейтрализация напряжения на ли- 
нии. Действительно, ток, например, из нижнего провода линии, про- 
должая свое движение, переходит в верхний провод, при этом он ме- 
няет свое направление на обратное. 

Волновое сопротивление линии. Существует некоторое определен- 
ное сопротивление нагрузки Юн, при котором не возникает отражен- 
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ной волны (рис. 5-6, 0). Такое сопротивление называют согласован- 
ным или волновым. Оно зависит от размеров линии, толщины про- 
водов, расстояния между ними и свойства среды. Замечательное 
свойство волнового сопротивления состоит в том, что если линия 
нагружена на него, то вне зависимости от длины линии не возникает 
обратной волны и по линии в нагрузку передается сигнал максималь- 
но возможной мощности. 


А=бм —{ 
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$ (Время) 


шт; (напряжение 
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Рис. 5-7. Работа длинной линии при 
синусоидальном воздействии. 


Вторая особенность линии, нагруженной на волновое сопротивле- 
ние, заключается в том, что для любого отрезка такой линии вход- 
ное сопротивление ее, имея активный характер, равно волновому. 
Кабели, обычно применяемые в телевидении в качестве линий пере- 
дачи энергии от антенны ко входу УВЧ, имеют волновое сопротив- 
ление 75 или 300 ом. 

Прохождение синусоидального сигнала по длинной линии. Рас- 
смотрим, как проходит по длинной линии синусоидальный сигнал. 
Для примера предположим, что частота этого напряжения равна 
50 Мгц (длина волны равна 6 м). 

Если длина волны равна 6 м, то это означает, что за время, рав- 
ное одному периоду (1/50. 10-8 сек), волна распространяется на рас- 
стояние 6 м (пока пренебрегаем скоростью радиоволн в кабелях, ко- 
торая несколько ниже, чем в воздухе, и поэтому в кабелях проис- 
ходит некоторое укорочение длины волны). Пусть в момент В 
(рис. 5-7) на линию поступает передний фронт волны, равный ампли- 
туде этих колебаний. Этот фронт начнет распространяться вдоль ли- 
нии и через время, равное периоду колебаний, достигает точки, от- 
стоящей от начала линии на 6 м (точка с). Зафиксируем этот момент 
времени и посмотрим, как распределены напряжения на линии. Бу- 
дем отсчитывать напряжение на линии от верхнего провода к ниж- 
нему. 

Следует обратить внимание на то, что кривые на рис. 5-7, а и б 
различны: первая дает процесс изменения напряжения во времени, 
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а вторая — распределение напряжения вдоль линии в один зафикси- 
рованный момент времени. Таким образом, на рис. 5-7, в изображено 
мгновенное значение разности потенциалов отдельных точек между 
верхним и нижним проводами линии. Эта прямая волна непрерывно 
перемещается слева направо и, наконец, достигает правого конца 
линии. Здесь опять, как и в предыдущем случае, в зависимости от 
вида нагрузки в линии устанавливается тот или иной тип колебаний. 
Если линия разомкнута или замкнута накоротко (рис. 5-8 а и 6), то 
появятся отраженные волны, которые, складываясь с прямыми, со- 
здадут так называемые стоячие волны. В этом случае имеются не- 
которые точки на линии, в которых напряжение всегда равно нулю, 
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Рис. 5-8. Распределение амплитуд вдоль ненагруженной и 
замкнутой накоротко линии. 


это — узлы напряжения. Точки, где напряжение по амплитуде мак- 
симально, называются «пучностями» напряжения. Для разомкнутой 
линии максимальная амплитуда будет на концах линии, а первый от 
конца узел напряжения отстоит от конца линии на '/4 длины волны. 
Для замкнутой линии напряжение на конце равно нулю, а первый 
узел расположен на расстоянии полуволны от конца. Расстояние от 
конца линии до первого узла напряжения определяется частотой ко- 
лебаний. Чем выше частота колебаний, тем меньше это расстояние. 

Как и для рассмотренного выше импульсного процесса, при нали- 
чии на конце линии согласованного (волнового) сопротивления на- 
грузки вдоль линии устанавливается бегущая волна без пучностей 
и узлов, т.е. амплитуда напряжения вдоль линии всюду одинакова и 
равна напряжению источника. 

Для получения бегущей волны, при которой отсутствуют отраже- 
ния от концов линии, надо, чтобы и левый конец линии был согласо- 
ван с генератором, а это означает, что выходное сопротивление гене- 
ратора должно быть равно входному сопротивлению линии, т.е. вол- 
новому сопротивлению (если она согласована на правом конце). 

Четвертьволновый отрезок линии. Возьмем отрезок разомкнутой 
линии (рис. 5-9, а) длиной '/4 волны (для волны 6 м это составит 
1,5 м). Подадим на вход этого отрезка синусоидальное напряжение 
от генератора. Вдоль линии установится стоячая волна с некоторым 
распределением амплитуд напряжений. Напряжение будет макси- 
мально на конце линии. Там же показано распределение тока в про- 
водах. Ток равен нулю на концах разомкнутой линии (справа) и по- 
степенно увеличивается к генератору. В четвертьволновом отрезке 
линии как бы наступает резонанс. 'Действительно, если к его левому 
концу приложить малое напряжение, то на еге концах напряжение 


может быть во много раз больше. 
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Резонансные свойства отрезков линий. Резонансные свойства от- 
резков длинной линии широко используются в радиотехнике. Напри- 
мер, в высокочастотных каскадах для приема телевидения на деци- 
метровых волнах в качестве 


резонансных контуров при: ———_Ау 
меняют отрезки длинных ли- 
НИЙ. и 


Так же как и контур, 


образованный емкостью и тт 

индуктивностью, отрезок ) 
длинной линии характери- а) ИР НИИ 
зуется входным сопротивле- [ 

нием. В зависимости от дли- 

ны отрезка линии это вход- 1 
ное сопротивление может 

иметь емкостный или индук- 
тивный характер. 


На рис. 5-10 показано, ыыы 


как изменяется характер — — 

входного сопротивления не- 6) рн СА женщин 

нагруженной и замкнутой М 

линии в зависимости от то- 

го, какое количество волн Рис. 5-9. Четвертьволновая линия И 

укладывается вдоль линии. полуволновый вибратор. 

Резонансные свойства линии 

проявляются тогда, когда 

длина линии составляет целое число четвертей длины волны. 
Важным является свойство линии, заключающееся в том, что 

характер входного сопротивления повторяется при изменении ее гео- 

метрической длины на половину длины волны электромагнитных ко- 

лебаний. Если, чапример, нужен отрезок замкнутой накоротко линии 


А/2 А/2 —— 
АЖ А 


Последовательный ы с ( Параллельный 
контур == контур 


Параллельныц. 
инонтур С Последова тельный 


чонтур 


ое 


=- 


а) 6] 


Рис. 5-10. Зависимость входного сопротивления отрезка линии 
от вида нарузки. 
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с входным сопротивлением, соответствующим параллельному колеба- 
тельному контуру, то длина такой линии может быть равной 
1. длины волны или 5/4 длины волны и Т.д. 

Если по каким-либо конструктивным причинам необходимо уко- 
ротить линию, сохранив при этом ее резонансные свойства, то можно 
применить один из способов, показанных на рис. 5-11, а, б, в Уда- 
ленные концы линии можно заменить емкостями (рис. 5-1,а, 6) или 
подключить индуктивности (рис. 5-11, в). 


В. 
Рис. 5-11. Способы укорочения линии. 


Для перестройки линии применяют один из способов, показанных 
на рис. 5-11,г,д,е. Перестраиваемая емкость С как бы изменяет эк- 
виваленгную длину линии, а следовательно, и ее резонансную час- 
тоту. Способ, показанный на рис. 5-11,д, предполагает непосредст- 
венное изменение длины линии. Однако в этом случае трудно полу- 
чить хороший контакт перемычки ЛП с проводами линии. На 
рис. 5-1, е показан способ изменения эквивалентной длины линии 
при помощи переменной емкости или индуктивности, регулируемых 
путем изменения сопротивления диода Д. 

Вибратор как отрезок линии. Развернем отрезок длинной линии 
так, как показано на рис. 5-9,6. Получится электрическая система, 
называемая вибратором. Нетрудно видеть, что вибратор также пред- 
ставляет собой длинную линию, у которой расстояния между отдель- 
ными точками проводов неодинаковы. Распределенные индуктивно- 
сти проводов вибратора и емкости между ними образуют сложную 
колебательную систему. 

Если в середине вибратора (это как бы начало линии) подклю- 
чить генератор, то вдоль проводов вибратора установятся напряже- 
ние и токи, амплитуды которых указаны на графиках рис. 5-9, 6 (ток 
при этом измеряется в проводе, а напряжение — между данной точ- 
кой и центром вибратора). Вследствие резонансных свойств такого 
вибратора (видоизмененной длинной линии) можно утверждать, что 
если вместо генератора включить сопротивление нагрузки, а вибра- 
тор поместить в электромагнитное поле, то под воздействием наве- 
денной э.д.с. в нагрузке возникает ток. Если длина вибратора М рав- 
на полуволне колебаний, то амплитуда тока в нагрузке будет макси- 
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мальной. Она уменьшается по мере увеличения разницы между 
длиной вибратора и длиной волны приходящих колебаний. 

Диаграмма направленности антенны. Диаграммой направленно- 
сти приемной антенны называется зависимость э.д.с. на выходных 
зажимах антенны от направления прихода радиоволн. Если антенна 
расположена параллельно электрической составляющей поля, то во 
всех ее точках наводятся синфазные, согласованно действующие э.д.с. 
Если же антенна наклонена по отношению к фронту волны, фазы 
всех наведенных элементарных э9.д.с. не будут одинаковы, поэтому 
суммарная э. д. с. будет меньше. 


Если вибратор расположить пер- Направлениг 
пендикулярно электрическому по- максимально: 
уудстви тельм 


лю волны, то выходное напряже- 
ние окажется равным нулю. 


Е 
ибра тор 
А/4 4/2 
сеноининининиининиииимииию /7@ССИбНЫ, 
вибратор 
Рис. 5-12. Формирование Рис. 5-13. Работа пассивного 
диаграммы направленности элемента — рефлектора. 


антенны. 


Эту зависимость силы приема от ориентации антенны изобра- 
жают в виде диаграммы направленности антенны. На рис. 5-12 пока- 
зана диаграмма направленности для полуволнового вибратора, изо- 
браженного на рис. 5-9, 6. С направления, перпендикулярного вибра- 
тору, прием происходит лучше всего. С направления`Б прием слабее. 
По направлению оси вибратора прием отсутствует. 

Диаграмма направленности состоит из двух лепестков. Это озна- 
чает, что антенна принимает сигналы как с правой, так и с левой 
сторон. В этом заключается недостаток такой антенны, так как вме- 
сте с сигналами телевизионного передатчика, расположенного в на- 
правлении 4, на вход телевизора одновременно будет проходить 
помеха от радиостанций, которые могут быть в направлении другого 
максимума приема 4’. Для повышения направленности применяют 
сложные конструкции антенн. 

Пассивные вибраторы. Для устранения одного из лепестков ди- 
аграммы направленного вибратора можно, например, поставить ме- 
таллический экран с той стороны, откуда прием нежелателен. Оказы- 
вается если на определенном расстоянии от вибратора поместить от- 
резок провода длиной около 12 ^, то величина одного из` боковых 

епеслков уменьшится. Это объясняется тем, что наведенные электро- 
магнитным полем э.д.с. вызывают в пассивном вибраторе токи, кото- 
рые, переизлучаясь, дают усиление поля вблизи главного активного 
вибратора. Из рис. 5-13 видно, что один из боковых лепестков сильно 
уменьшился. 

Пассивные вибраторы можно размещать не только позади антен- 
ны, Но и впереди. Первые называются рефлекторами, вторые — ди- 
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ректорами. Обычно рефлектор несколько длиннее основного вибрато- 
ра и располагается на расстоянии от него примерно в '/4 длины вол- 
ны. Директор делается немного короче активного вибратора и поме- 
щается примерно на том же расстоянии и впереди основного вибра- 
тора. Часто используют ряд директоров, расстояния между которыми 
также примерно равны '!/4 длины волны. Вследствие взаимного влия- 
ния директоров и рефлекторов, которых может быть несколько, рас- 
стояния и длины этих элементов подбирают практически. 

Петлевой вибратор. На рис. 5-14, а показаны два четверть-вол- 
новых отрезка линии А и Б, каждый из которых замкнут на одном 
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Рис. 5-14. Образование петлевого вибратора и некоторые типы 
антенн. 


конце. При помещении таких отрезков в поле радиоволн в них наве- 
дутся э.д.с. Так как эти отрезки линий занимают противоположные 
положения относительно электрического поля, то потенциалы на кон- 
цах также будут противоположны. Если соединить между собой 
верхние концы линий, а к нижним подключить нагрузку, то выходное 
напряжение такой антенны увеличится вдвое по сравнению с напря- 
жением на одном из четвертьволновых отрезков. Такая антенна, на- 
зываемая петлевым вибратором, применяется наряду с полуволновым 
вибратором. 

Выходное сопротивление антенны. Мощность радиосигнала, по- 
ступающего из антенны к телевизору, зависит от величины нагрузки 
антенны. Эта мощность максимальна, если антенна нагружена на 
сопротивление, равное выходному сопротивлению антенны (при 
этом отсутствует стоячая волна и вся энергия поступает к при- 
емнику). 

Одиночный симметричный полуволновый вибратор имеет выход- 
ное сопротивление порядка 75 ом, а петлевой вибратор — около 
300 ом. Таким образом, выходное сопротивление петлевой антенны в 
4 раза больше, чем у простого вибратора. Но одновременно и вы- 
ходное напряжение в 2 раза больше. Следовательно, макеимальная 
мощность сигнала в обоих случаях одинакова. 
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Петлевую антенну удобнее применять, если для соединения ее 
с телевизором используется симметричный открытый кабель с вол- 
новым сопротивлением 300 ом. 

Следует отметить, что если вибраторы применяются совместно с 
пассивными элементами (рефлекторами и директорами), то выхол- 
ное сопротивление антенны уменьшается. С этой точки зрения пет- 
левой вибратор имеет некоторое преимущество, так как у него боль- 
шое собственное выходное сопротивление, которое под влиянием пас- 
сивных элементов снижается до 100—75 ом, т.е. до величин, равных 
нормальным волновым сопротивлениям применяемых кабелей. 

Различные виды полуволновых вибраторов. Помимо двух основ- 
ных типов полуволновых вибраторов, рассмотренных выше, 
на практике применяется большое число других вариантов 
(рис. 5-14, б, в,г). 

Простейший вибратор (рис. 5-14, 6) изготовляется из тонких про- 
водов, укрепляемых на изоляторах. Комнатная антенна (рис. 5-14, в} 
имеет вибраторы, длина и взаимное положение которых могут изме- 
няться. Иногда приемная антенна размещается непосредственно в 
футляре телевизора, под его верхней крышкой. Такая антенна пред- 
ставляет собой картонный диск, на который наклеены полоски фоль- 
ги (рис. 5-14,г). Вращая диск, можно изменять ориентацию антенны 
для получения наилучшего приема. 

Основные требования к приемным телевизионным антеннам. Ос- 
новными характеристиками приемных телевизнонных антенн следует 
считать величину выходного сопротивления, его зависимость от час- 
тоты принимаемого сигнала, коэффициент усиления и его зависимость 
от частоты, а также форму диаграммы направленности и уровень 
боковых лепестков. 

Выходное сопротивление приемной антенны не должно зависеть 
от частоты принимаемых колебаний, в противном случае для различ- 
ных составляющих спектра сигнала будет разная отдача энергии в 
нагрузку. Говорят, что телевизионная антенна должна быть доста- 
точно широкополосной по выходному сопротивлению; это особенно 
важно для цветного телевидения Дело значительно осложняется при 
приеме на одну антенну сигналов нескольких телевизионных кана- 
лов. Практически целесообразнее для каждого канала иметь отдель- 
ную антенну, которые иногда конструктивно объединяются в много- 
программные антенны. Коэффициент усиления антенны, показыва- 
ющий, во сколько раз выходной сигнал у данной антенны больше, 
чем у ненаправленной, также должен быть как можно больше. При 
этом коэффициент усиления не должен значительно изменяться для 
различных составляющих сигнала, иначе различные гармоники сиг- 
нала будут усилены по-разному. Для расширения полосы пропуска- 
ния вибратора следует увеличить толщину проводов, из которых он 
изготовляется. 

Диаграмма направленности антенны должна быть как можно бо- 
лее узкой, чтобы уменьшить уровень мешающих сигналов. Однако, 
если на одну и ту же антенну принимают сигналы нескольких пере- 
датчиков, которые могут быть расположены в разных направлениях, 
не следует сильно сужать ширину основного лепестка. Большое зна- 
чение имеет уменьшение уровней боковых и заднего лепестков, по ко- 
торым также проникают помехи. 

Особое значение имеет форма диаграммы направленности для 
телевизоров, предназначенных для дальнего и сверхдальнего прие- 
ма. Здесь обычно применяют сложные многоэлементные антенны с 
большим коэффициентом усиления и острой направленностью. Сле- 
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дует отметить, что при сужении днаграммы направленности и повы- 
шении усиления антенны полоса пропускания ее, как правило, падает. 
Усиление и выходное сопротивление антенны остаются постоянными 
лишь в более узкой полосе частот. 

Согласование и симметрирование антенны. — Высокочастотная 
энергия отводится от антенны к телевизору при помощи высокочас- 
тотных кабелей-фидеров. Для этой цели применяются экранирован- 
ные коаксиальные и открытые симметричные кабели. Первые имеют 


Рис. 5-15. Симметрн- 
а в } Г рование и согласова- 


2 КУА ние антенн с кабелем. 


волновое сопротивление около 75 ом, вторые — 300 ом Так как виб- 
ратор имеет симметричную конструкцию, то подключать кабель нуж- 
но также с сохранением симметрии. В отношении пеглевого вибра- 
тора это выполняется легко. Чго касается симметричного простого 
вибратора, то его можно подключать к любому из указанных двух 
кабелей через согласующее и симмегрирующее устройство. 

Рассмотрим принцип построения симметрирующих устройств. Ес- 
ли подключить кабель к вибратору так, как показано на рис. 5-15, а, 
то левый вибратор будет находиться в условиях, отличных от усло- 
вий для правого вибратора. Емкости, которые всегда имеются между 
кабелем и близлежащими предметами, будут вызывать утечку высо- 
кочастотных токов, что приведет к уменьшению приннмаемого сиг- 
нала. Кроме того, несимметрия антенны способствует приему помех 
в направлениях, отличных от направления главного лепестка диа- 
граммы направленностн. : 

Для сниммегрирования антенны следует и правую и левую поло- 
внны вибратора подключить к внутреннему проводу кабеля, как это 
показано на рис. 5-15. 0. Для этого между левым вибратором и ка- 
белем надо включить какое-либо симметрирующее устройство А 
(рис. 5-15, в). Однако это устройство, подключенное к точке а, дол- 
жно в точке б обеспечить такую же полярность напряжения, как и 
в точке в, иначе напряжения от обеих половин вибратора не сло- 
жатся, а вычтутся. 

Во всех схемах симметрирования изменить полярность синусо- 
идального напряжения можно путем сдвига его по фазе или, что то 
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же самое, во времени. Если сдвинуть напряжение и! на половину пе- 
риода, то получим напряжение из, которое по амплитуде совпадает 
с исходным напряжением 1, но противоположно ему по полярности. 
Задержать сигнал на половину периода можно с помощью отрезка 
линии длиной как раз в полволны. Отрезком такого кабеля соединим 
точку а с точкой б (рис. 5-15,г). Таким образом в собирающую точ- 
ку б придут два сигнала — от точки а и от точки в, причем первый 
сигнал будет изменен по полярности. Но ведь в точках а и в эти 
сигналы были разнополярны, поэтому в точке б они окажутся одно- 


( 2 р и 
— 
9%. 


Елин 3000м 


Вод А НЕ. 


о и, 


Рис. 5-16. Симметрирующе-согласующее устройство. 


полярными и сложатся, увеличив выходной сигнал. Такая же, но не- 
сколько видоизмененная схема симметрирования показана на 
рис. 5-15, д. На согласование антенны с нагрузкой схема симметри- 
рования влияния не оказывает. На рис. 5-15, е показана еще одна 
возможная схема симметрирования, конструктивно более простая. 
В ней изменение полярности напряжения происходит при распростра- 
нении колебаний от левого вибратора к оплетке кабеля по пути, по- 
казанному штриховой линией. 

Согласование и симметрирование антенного кабеля с входными 
цепями УВЧ. Один из способов подключения несимметричного кабе- 
ля к симметричному входу телевизора был рассмотрен в гл. 4. Рас- 
смотрим некоторые другие способы. На практике может встретиться 
ряд вариантов подключения кабеля ко входу телевизора, схемати- 
чески показанных на рис. 5-16, а. 

В первом и втором вариантах особых трудностей не возникает, 
так как злесь несимметричный кабель подключается к несимметрич- 
ному входу [ или симметричный кабель — к симметричному входу 2. 
Необходимо лишь согласовать сопротивления, что выполняется под- 
бором витков в первичной катушке входного контура УВЧ. 
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В третьем и четвертом случаях дело обстоит сложнее. Способ, 
рассмотренный в гл. 4 (рис. 4-4), имеет тот недостаток, что катушки 
переходного устройства резонируют на некоторых частотах, поэтому 
широкополосности симметрирующего согласующего устройства для 
всех телевизионных каналов не достигается. На рис. 5-16, б показана 
схема устройства, не имеющего этого недостатка. Индуктивности, по- 
казанные на этой схеме, не образуют трансформаторов, как может по- 
казаться на первый взгляд. Это — условно показанные провода длин- 
ной линии. Рассмотрим схему этого устройства (рис. 5-16, в) Про- 
вода [1 и [.› образуют одну длинную линию, а провода [3 и [4— 
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Рис. 5-17. Некоторые виды многоэлементных антенн. 


другую. Расстояние между проводами и их диаметр выбирают та- 
кими, чтобы волновое сопротивление каждой линии было равно 
150 ом. Со стороны антенного входа обе линии включены последова- 
тельно, поэтому входное сопротивление устройства между точками 
аа’ равно 300 ом, что обеспечивает согласование с антенным кабе- 
лем и симметричное его включение. На выходном конце обе линии 
соединяются параллельно, вследствие чего выходное сопротивление 
устройства оказывается равным 75 ом. 

На рис. 5-16,е, показано, как необходимо включить рассмотрен- 
ное устройство для согласования симметричного 300-омного кабеля с 
несимметричным 300-омным входом телевизора. На рис. 5-16, д то же 
устройство приспособлено для перехода от несимметричного кабеля 
с волновым сопротивлением 75 ом к симметричному 300-омному вхо- 
ду телевизора. 

Многоэлементные и многопрограммные антенны. Для повыше- 
ння пространственной избирательности антенн и увеличения коэффи- 
циентов усиления применяют многоэлементные антенны, состоящие 
из активного и ряда пассивных вибраторов (рефлекторов, директо- 
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ров). Широко распространена трехэлементная антенна из одного пет- 
левого вибратора, директора и рефлектора (рис. 5-17, а). Для приема 
передач на значительных удалениях от передатчиков применяют бо- 
лее сложные пятиэлементные, двухэтажные и другие антенны 
(рис. 5-17, биз). 

Если в данной местности ведется многопрограммное телевизион- 
ное вепцание, то возникает необходимость в многопрограммных антен- 
нах. Конечно, если телевизор расположен недалеко от телецентра, то 
несколько программ можно принимать и на одну простую антенну, 
так как напряженносль поля оказывается достаточно большой. 

Довольно широко распространено применение двух раздельных 
антенн для каждой из двух принимаемых программ (рис. 5-17, 09). 
Каждая из антенн настроена на частоту одного канала. От каждой 
антенны сигнал отводится своим кабелем и при переходе с одной 
программы на другую переключают также и кабель в телевизоре. 

Более удобно использование двухпрограммных антенн, имеющих 
один выходной кабель для обоих каналов. На рис. 5-17, е показана 
схема одной из антенн такого типа. Она состоит из двух активных 
петлевых вибраторов 2 и 3, каждый из которых настроен на частоту 
одного канала. Элементы /[ и 4 — пассивные и служат соответствен- 
но рефлектором и директором. 

Одновременно такую «пассивную» роль выполняют и активные 
элементы. Действительно, для вибратора 2 все остальные три элемен- 
та (1, Зи 4) — пассивные. Так же и для вибратора 3 элементы [, 2 
и 4 также служат директорами и рефлекторами. Тщательный под- 
бор размеров элементов антенны позволяет получить очень хорошие 
результаты. 


Глава шестая 


ОЦЕНКА КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕИСПРАВНОСТЕЙ 
ТЕЛЕВИЗОРОВ 


6-1. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИЯ, 
СИНХРОНИЗАЦИИ И ЗВУКА 


Каждый телевизор на заводе тщательно настраивают и проверя- 
ют. И только убедившись, что все параметры телевизора удовлетво- 
ряют техническим требованиям, ему дают «путевку в жизнь». 

Но нередки случаи, когда телезрителя не удовлетворяет работа 
телевизора Это может произойти по нескольким причинам: 

1) разные экземпляры телевизоров дают различные по качеству 
и изображение и звук; 

2) нормальную работу телевизора могут нарушить различные 
помехи; 

3) телевизор может неправильно эксплуатироваться (неправиль- 
но установлены органы настройки, плохо установлена антенна, на- 
пряжение сети ниже или выше нормы ит. п.); 

4) в лампах, полупроводниках и деталях телевизора могут по- 
явиться какие-либо неисправности. 
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Звуковое сопровождение телевизионной программы характери- 
зуется такими же параметрами, что и звуковой сигнал обычного ра- 
диоприемника или громкоговорителя радиотрансляционной сети, т.е. 
громкостью, тембром, отсутствием искажений и мешающих звуков. 
Серьезная помеха для звукового сопровождения телевидения — фон 
кадровой частоты, который в большей или меньшей степени присут- 
ствует всегда. Проверить интенсивность этого фона можно во время 
звуковой паузы при телевизионной передаче. Если от телевизора 
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Рис 61. Телевизнонная испытательная таблица 0249. 


отключить антенну, то этот кадровый фон должен исчезнуть. Но 
иногда прн отключении антенны в громкоговорителе все же прослу- 
шивается низкочастотный фон. Это происходит, если неисправен 
фильтр анодного напряжения. 

Значительно болышим количеством параметров (чем звуковое 
сопровождение) характеризуется изображение. Для оценки качества 
черно-белого изображения и синхронизации телевизнонные центры 
пернодически передают изображение специальной испытательной таб- 
лицы 0249 (рис. 6-1). 

Перед началом цветных передач телецентры обычно передают 
таблицу цветных полос (ТЦП), по которой можно проверить каче- 
ство воспроизведения цветов. Схематически эта таблица показана на 
рис. 6-2. Она содержит полосы трех основных цветов (красный, сн- 
ний, зеленый), дополнительных к ним цветов (голубой, пурпурный, 
желтый), а также белую и черную полосы. 

Рассмотрим вначале, как определяется качество черно-белого 
изображения по таблице 0249. 
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Таблица представляет собой прямоугольник с соотношением сто- 
рон 4 : 3, разбитый на 48 квадратов. Для удобства на верхней и ниж- 
ней кромках таблицы нанесены цифры, на левой и правой кромках — 
буквы. Цифры Г и 8, а также буквы А и Е в угловых квадратах не 
ставятся, так как вследствие закругления экранов кинескопов их все 
равно не было бы видно. 

С помощью этих цифр и букв можно указать любой квадрат, на- 
ходящийся на пересечении соответствующих горизонтальных и вер- 
тикальных линий. Например, в 
квадрате Б2 имеется изображение 
нескольких небольших концентри- 
ческих окружностей 

Края таблицы обведены тол- 
стой черной линией. Для того что- 
бы можно было найти края таб- 
лицы, в квадратах 42, А7, Б]1 и 
других имеются белые треуголь- 
ники, своими остриями указыва- 
ющие на обрамляющую линию 
таблицы. 

На экранах телевизоров с 
форматом 4:5, очевидно, края 
нзображения таблицы 0249 не 
видны. Вместо восьми полных 
` квадратов по горизонтали будет видно шесть внутренних горизон- 
тальных квадратов и немного более, чем по половине крайних квад- 
ратов. 

Половина всех квадратов таблицы (24), расположенных по верх- 
ней и боковым кромкам, имеет серый фон. Остальные квадраты бе- 
лого цвета. При установке яркости и контрастности изображения 
следует добиваться того, чтобы квадраты, расположенные на перифе- 
рии, действительно выглядели серыми, а не черными. Для более точ- 
ной установки яркости и контрастности изображения на таблице име- 
ются специальные градационные указатели — четыре полоски, распо- 
ложенные в большом центральном круге (в квадратах ВЗ, ГЗ, Вб, Б4, 
Б5 и Д4, Д5). Эти градационные полоски состоят из девяти неболь- 
ших  прямоугольников различной степени яркости —от совер- 
шенно белого до совершенно черного. Цифры, помещенные рядом с 
полосками, позволяют сосчитать количество различных тонов. При 
хорошем изображении таблицы можно различить 6—8 градаций яр- 
кости. Желательно так установить регуляторы контрастности и ярко- 
сти телевизора, чтобы в отдельности различалось не менее 6—8 гра- 
дационных полосок. 

Если контрастность изображения очень велика, то количество 
более темных различимых полосок градационной шкалы уменьшает- 
ся и, наоборот, при малой контрастности плохо различаются между 
собой более светлые полоски. Чем больше градаций яркости имеется 
в изображении, тем сно лучше по качеству. 

Четыре круга в углах таблицы и один большой центральный круг 
позволяют правильно установить размеры изображения и проверить 
правильность его формы. Если формат изображения не соответствует 
отношению сторон 4:3, то круги превращаются в эллипсы, вытяну- 
тые по горизонтали или по вертикали. По центральному кругу мож- 
но довольно точно установигь формат изображения с помощью регу- 
лировок размера изображения. В некоторых телевизорах отсутствует 
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Рис. 6-2. Таблица цветных 
полос. 


регулятор размера строк, поэтому вращением регулятора размера 
кадров следует добиться того, чтобы цептральный круг был действи- 
тельно кругом, а не эллипсом. При этом может оказаться, что круги 
в углах таблицы исказятся, причем разные круги по-разному. В из- 
вестной степени это допустимо даже и в хорошем телевизоре. Так 
как основное внимание зрителя во время телевизионной передачи со- 
средоточивается на центральной части экрана, то важно добиться 
правильного соотношения сторон изображения прежде всего для 
центральной части экрана. Следует отметить, что когда идет телеви- 
зионная передача, то довольно трудно правильно установить формат 
изображения. Для того чтобы количественно оценить соотношение 
сторон изображения, следует линейкой измерить размеры квадратов 
испытательной таблицы. 

С помощью кругов на испытательной таблице можно также про- 
верить линейность разверток по горизонтали и вертикали При нели- 
нейных развертках круг приобретает грушевидную форму, а некото- 
рые квадраты таблицы оказываются растянутыми в одну сгорону. 
Наблюдения за кругом позволяют правильно установить регуляторы 
линейности развергок, если они имеются в телевизоре. 

Помимо линейности, развертки характеризуются еще и длитель- 
ностью обратных ходов луча. Если длительность обратных ходов 
разверток больше нормальной величины, то часть изображения будет 
развертываться во время обратного хода. Это вызовет потери изо- 
бражения в левой и верхней частях растра. На испытательной табли- 
це это выразится в том, что белые треугольники не будут видны. 
Иногда регулировкой частоты строк и кадров удается выправигь 
длительность обратных ходов и «вытянуть» изображение (добиться 
появления на экране левого и верхнего краев). 

Важнейший параметр изображения — четкость. На таблице 0249 
имеется много деталей, позволяющих количественно оценивать чет- 
кость в различных местах экрана и по разным направлениям. Чет- 
кость изображения зависит от многих причин и, в первую очередь, от 
ширины полосы пропускания канала изображения, формы частотной 
и фазовой характеристик, а также от качества фокусировки изобра- 
жения. Таким образом, четкость изображения можно регулировать 
путем подстройки частоты гетеродина, регулятором формы частот- 
ной характеристики УПЧ канала изображения и регулятором фоку- 
сировки. Четкость изображения проверяется по степени различимости 
близко расположенных вертикальных или горизонтальных линий, име- 
ющихся в центре таблицы, в боковых кругах и в некоторых квадра- 
тах. Чем меныше толщина раздельно различимых линий (штрихов), 
тем больше четкость изображения. В квадратах В2, Г2, В7, Г7 раз- 
мещены вертикальные черточки, сгруппированные по три штуки Над 
этими черточками помещены числа 200, 300 и т. д. до 600 Эти числа 
указывают, сколько таких черточек уместилось бы на всем горизон- 
тальном размере изображения. Чем меньше расстояние между от- 
дельными черточками, тем больше их разместится. По числу отдель- 
но различимых черточек можно судить о четкости изображения. На- 
пример если еще различаются 500 линий, т.е, в квадрате В7 видны 
раздсльно три линии под числом 500, а в квадрате Г7 под числом 650 
они уже не различимы в отдельности, то четкость изображения со- 
ставляет 500 линий. Небольшие черточки, помещенные в этих же 
квадратах справа и слева от тройных линий, предназначены для 
оценки качества согласования антенного кабеля и некоторых других 
параметров телевизора. 
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Лля оценки четкости изображения, помимо указанных тройных 
линий, на нспытательной таблице имеются еще и другие группы ли- 
пий В нижней части цептрального круга над градационной шкалой 
помещен ряд вертикальных линий, помеченных числами 450, 500, 550 
и 600 По числу различимых линий этого ряда можно судить о чет- 
кости изображения в этой части экрана. 

Помимо параллельных линий, на таблице имеются еще клинья — 
группы линий с переменной толщиной и переменным расстоянием 
между лнниями. Над центром экрана помещена сходящаяся клином 
группа из девяти вертикальных линий. С правой стороны от этого 
клина размещены числа, указывающие, сколько элементов соответст- 
вующей ширины разместится на строке. Этот клин позволяет настра- 
ивать телевизор по четкости, следя за тем, чтобы различались как 
можно более низко расположенные элементы клина. В нормальном 
телевизоре при хорошей антенне и согласованном кабеле четкость 
изображения составляет 450—500 линий. 

Обычно четкость по горизонтали, измеряемая числом различных 
вертикальных линий, неодинакова на различных участках экрана — 
по краям изображения четкосль падает. Для проверки четкости по 
краям в левом нижнем и правом верхнем кругах таблицы помещены 
вертикальные клинья, такие же как и в центральном круге. Четкость 
по горизонтали в углах таблицы должна быть не ниже 450 линий. 
Четкость по вертикали характеризуется числом отдельно различных 
горизонтально расположенных линий. Она определяется прежде всего 
качеством чересстрочного разложения (зависит от точности разме- 
щения строк четного полукадра по середине между строками нечет- 
ного). Известное влияние оказывает на вертикальную четкость ка- 
чество фокусировки изображения. 

Если подсчитать число видимых на экране строк изображения 
при правильной чересстрочной развертки, то их окажется всего 575, 
так как часть строк проходит во время обратного хода кадровой раз- 
вертки и тратится на защитные полоски, расположенные над верх- 
ней и под нижней кромками изображения. Горизонтальные клинья ли- 
ний, размещенные справа и слева от центра таблицы, предназначены 
для опенки четкости изображения по вертикали. Под горизонтальны- 
ми клиньями имеются вертикальные черточки-отметки, которые со- 
ответствуют тем же числам, что и помещенные справа от вертикаль- 
ного клина. Практически по горизонтальному клину различается 
500—550 линий, поскольку добиться точного симметричного черес- 
строчного разложения достаточно трудно. Некоторого улучшения 
четкости по вертикали можно добиться с помощью регулятора часто- 
ты кадров. Если при плохом чересстрочном разложении произойдет 
«слипание» строк соседних полукадров, то четкость изображення по 
вертикали составит всего 300 линий. 

В левом верхнем и правом нижнем кругах также помещены го- 
ризонтальные клинья для оценки четкости изображения по вертикали 
на углах растра. Обычно. из-за ухудшения качества фокусировки на 
краях экрана четкость в этих местах растра составляет 400—450 
ЛИНИЙ. 

Качество чересстрочного разложения можно также оценивать с 
помошью наклонных линий, помещенных в квадратах Б3 и Бб. При 
плохой чересстрочной развертке эти линии становятся зазубрен- 
НЫМИ. 

Четкость изображения можно также оценивать по небольшим 
концентрическим окружностям, размещенным в квадратах Б2, Д2, БУ, 
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ДУ, а также в центре таблицы. В центре этих кругов должна быть 
видна точка. 

На испытательной таблице имеется шесть горизонтальных широ- 
ких линий разной длины, с помощью которых можно оценивать ам- 
плитудный уровень сигнала промежуточной частоты изображения, 
согласование антенны с кабелем и кабеля со входом телевизора, ли- 
нейность фазовой характеристики и пр. Линии эти расположены в .се- 
редине центрального круга и в квадратах ДЗ, Дб, Ез, Е4, Ед и Еб. При 
нормальном изображении справа ин слева от эгих черных линий дол- 
жно быть чистое белое поле. 

Если правая и левая кромки нечетки, то это указывает на узкую 
полосу пропускания канала изображения (это обстоятельство хороо 
обнаруживается и при проверке четкости). Это же явление будет на- 
блюдаться, если амплитудный уровень промежуточной частоты кана- 
ла изображения размещается очень высоко на амплитудно-частотной 
характеристике УПЧ Если, наоборот, этот уровень слишком низок 
(ниже 0,2—0,1), то слева и справа от горизонгальных широких ли- 
ний видны белые очертания, причем справа наблюдается также по- 
вторение этих белых линий через небольшие расстояния. 

Такое же явление наблюдается, если частотная характеристика 
УПЧ со стороны промежуточной частоты звукового канала имеет 
слишком резкий спад. 

Если канал изображения имеет нелинейную фазовую характери- 
стику, причем эта нелинейность проявляется в области промежуточ- 
ной частоты канала изображения, то слева от указанных линий наб- 
людается светлая окантовка, а правый край линии окажется сма- 
занным. 

Плохое согласование антенны с кабелем, а также кабеля с вход- 
ным сопротивлением радиоканала выражается в том, что справа от 
вертикальных линий таблицы будет наблюдаться повторение изобра- 
жения этих линий с постепенным затуханием. 

С помощью испытательной таблицы можно определить искаже- 
ния, возникающие из-за приема отраженных сигналов. Эти искаже- 
ния проявляются в виде повторных изображений. По временному 
расстоянию между основным и повторным изображениями можно оп- 
ределить расстояние до сооружения, от которого произошло отра- 
жение телевизионного сигнала. Эти искажения хорошо наблюдаются 
с помощью вертикальных черточек, находящихся справа и слева в 
квадратах В2, Г2, В7 и ГУ. 

Для цветного телевидения пока не создана столь подробная и 
удобная испытательная таблица, какой для черно-белого телевидения 
является таблица 0249. Кстати, особой надобности пока для этого 
нет, так как цветные передачи ведутся совместно с черно-белыми и 
занимают сравнительно меньше времени. Поэтому все яркостные ха- 
рактеристики изображения можно проверять по таблице 0,249, а спе- 
цифические «цветные» — по таблице цветных полос, передаваемой 
в начале цветной передачи или в перерывах между передачами. 


6-2. КАК НАЙТИ НЕИСПРАВНОСТЬ В ТЕЛЕВИЗОРЕ 


Если телевизор работает неудовлетворительно, то это еще вовсе 
не означает, что в нем имеется неисправность, так как плохое каче- 
ство изображения или звука может быть вызвано различного рода 
помехами. Поэтому прежде, чем приступить к отысканию неисправно- 
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стей внутрн телевизора, необходимо установить, чем вызвано ухуд- 
шение работы телевизора. 

Для этого имеются различные способы, которые мы рассмотрим 
несколько ниже. 

Если окажется, что и уровень помех не превосходит нормы, опять- 
таки не следует сразу вскрывать телевизор и искать неисправности 
его деталей и узлов. Нужно сначала внимательно посмотреть, к ка- 
ким изменениям в работе телевизора приводит вращение ручек уп- 
равления телевизором, или, так сказать, «опросить» схему телевизора, 
проверить, как она реагирует на те или иные изменения условий ра- 
боты. Кроме того, имеется возможность снять со входа телевизора 
сигнал путем отключения антенны или замыкания накоротко антен- 
ного входа телевизора, что иногда немаловажно для установления 
причины нарушения его нормальной работы. 

Специалист так именно и поступает при ремонте телевизора. Что 
же касается подавляющего большинства телезрителей, то они, 0б- 
ращаясь к специалисту за советом по поводу плохо работающего те- 
левизора, обычно не могут ответить подчас на простой вопрос: «А 
что видно на экране кинескопа, если отключнгь антенну?» или «Как 
изменяется размер изображения, если покрутить ручку регулировки 
яркости?» 

А ведь ответ на такие простые вопросы может сразу указать на 
причину неисправности. Если, например, при попытке увеличить яр- 
кость изображения размер его увеличивается и при этом не происхо- 
дит желаемого увеличения яркости, то почти достоверно можно ска- 
зать, что высоковольтный кеногрон строчной развертки потерял 
эмиссию и его следует заменить новым. 

Этапы обнаружения и устранения неисправностей. Если неис- 
нсправиость такова, что не требуется телевизор немедленно отклю- 
чить от сети (как, например, в случае короткого замыкания или под- 
горания деталей), то можно рекомендовать следующий порядок оты- 
скания неисправностей: 

1) Прежде всего необходимо проверить условия эксплуатацин 
телевизора, которые предусматривают нормальное (указанное в инст- 
рукции к телевизору) напряжение питающей сети, осторожное 
обращение с телевизором при его перемещениях и при перевоз- 
ках. 

Большое число неисправностей в телевизоре случается из-за не- 
нормального напряжения сети. Следует отметить, что для телевизора 
нежелательно как увеличение напряжения сети, так и его уменьше- 
ние относительно номинального. При повышенном пигающем напря- 
жении происходит перегрев ламп и деталей, что может привести к их 
порче. Кроме того, повышается высокое напряжение кинескопа и мо- 
гут произойти пробои в строчном трансформаторе и других деталях. 
При понижении напряжения сети лампы скорее, чем обычно, теряют 
эмиссию и выходят из строя. Прин пониженном напряжении пита- 
ння яркость и контрастность нзображения понижаются, уменьшаются 
размеры растра и громкость звука ввиду уменьшения напряжений на 
электродах ламп или транзисторов. 

Повышенная температура воздуха приводит к перегреву деталей, 
а ведь для некоторых из них, например для резисторов, допустимая 
мощность рассеяния падает с ростом температуры окружающего воз- 
духа. Увеличенная влажносгь вызывает утечки высокого напряжения 
с анода кинескопа, а также разряды импульсного напряжения с об- 
моток строчного трансформатора. 
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Несоблюдение этих условий нередко бывает причиной прежде- 
временного появления неисправностей в телевизоре. 

Убедившись, что условия эксплуатации телевизора вполне при- 
емлемы, переходят к следующему этапу проверки. 

2) Теперь можно задать себе вопрос: «А не может ли быть при- 
чиной неудовлетворигельной работы телевизора просто ограничен- 
ные возможности данного аппарата?» Телевизор не может, например, 
обеспечить высокую яркость изображения, если его экран освещается 
ярким солнечным светом. В инструкции по эксплуатации телевизора 
обычно указываются его основные параметры. Ограничена громкость 
звучания громкоговорителя, ограничены четкость, контрастность и 
линейности изображения и т. п. Наконец, ограничена его помехоустой- 
чивость. Поэтому нельзя требовать от телевизора больше, чем позво- 
ляют его паспортные данные. 

Если же качество изображения или звука оказывается дейст- 
вительно ниже технически возможного при любых положениях ор- 
ганов регулировки, то нужно переходить к следующему этапу 
проверки. 

3) Теперь следует задать вопрос: «Не ухудшилась ли работа тс- 
левизора из-за какой-либо помехи?» Ведь его помехоустойчивость 
имеет определенные пределы. Здесь следует прежде всего установить, 
какая это помеха (если она имеется) — внешняя или внутренняя 
Большинство внешних помех проникает в телевизор вместе с полезным 
сигналом через антенну. Отключив антенну от входа телевизора, мо- 
жно во многих случаях установить тип помехи. Если, например, при 
отключении антенны на экране кинескопа видны светлые горизонталь- 
ные черточки, то наиболее вероятная причина этого — утечка высоко- 
го напряжения. 

При отключенной антенне могут наблюдаться вертикальные тем- 
ные полосы, расположенные в основном в левой части экрана — это 
либо колебательные процессы в строчном трансформаторе, либо по- 
явление колебаний в выходном мощном каскаде строчной развертки. 

Если же после отключения антенны вместе с изображением про- 
падает и помеха, то вероятно, что помеха именно внешняя. 

Некоторые внутренние помехи, например, гармоники промежу- 
точной частоты, возникающие в нагрузке детектора, могут проя- 
виться лишь при наличии сигнала. 

Вращая некоторые органы управления телевизора, можно в из- 
вестных пределах изменять параметры схемы и установить тип по- 
мехи. Например, если источником помехи является гармоника проме- 
жуточной частоты, то достаточно повернуть ручку настройки гете- 
родина, чтобы это установить. От перестройки частоты гетеродина 
изменится величина промежуточной частоты, а следовательно, и час- 
тота мешающей гармоники. 

Биения между полезным и мешающим сигналами проявляются 
на экране в виде горизонтальных полос, и при перестройке частоты 
гетеродина количество этих полос будет меняться. 

При внешних помехах в зависимости от конкретного вида поме- 
хи, времени ее возникновения, прерывистости оказывается возмож- 
ным установить источник помехи. Если установлено, что неполадка 
в работе телевизора вызвана не внешней помехой (и не внутренней), 
а какой-то неисправностью в телевизоре, тогда можно приступить к 
следующему этапу отыскания неисправности. 

4) Любая неисправность как-то проявляется либо в виде ухуд- 
шения изображения, либо в виде ухудшения звука. Совершенно не- 
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гозможно дать универсальный рецепт отыскания неисправности по 
ее проявлениям. Это требует хорошего знания схемы телевизо- 
ра, его конструкции и особенностей телевизионной техники вообще. 
Тем не менее, можно все-таки рекомендовать некоторый общий 
подход. 

Прежде всего следует определить, к какому из функциональных 
узлов относится эта неисправность. Это не всегда просто сделать, 
и тут может помочь манипуляция органами управления телевизора. 
Предположим, кинескоп не светится при любых положениях ручек 
управления, звуковое сопровождение нормально. Следует прежде 
всего покрутить ручку частоты строк, и если будет слышен высокий 
звук, то это означает, что строчный трансформатор в исправности, а 
по-видимому, вышел из строя высоковольтный кенотрон. 

Следует подчеркнуть, что основная масса неисправностей в те- 
левизорах вызывается радиолампами. 

Второе место занимают так называемые «контакты» — это либо 
ножелательные замыкания между токонесущими элементами монта- 
жа, либо, наоборот, нарушения в соединениях (обрывы). Между 
прочим, проблема «контактов» существует также и для радиоламп и 
транзисторов. Поэтому иногда трудно точно установить, что неис- 
правность вызвана плохой лампой. Но проверить это сравнительно 
просто: надо сменить ту лампу или те несколько ламп, на которые 
падает подозрение. 

5) Прежде чем приступить к отысканию и устранению неисправ- 
ностей внутри телевизора, в том числе и в смене ламп, необходимо 
отключить телевизор от электросети и устранить электрические на- 
пряжения внутри телевизора: нужно подождать пока разрядятся вы- 
соковольтные конденсаторы либо разрядить их металлической от- 
верткой с электроизоляционной ручкой. 

Следует помнить, что в телевизоре имеются цепи с очень высо- 
кими напряжениями, поэтому требуется чрезвычайная осторожность 
при вскрытии телевизора. 

В инструкции по эксплуатации телевизора, как правило, указы- 
ваются те меры предосторожности, которые следует соблюдать при 
смене ламп. 

6) Если замена ламп не приводит к устранению неисправности, 
то возникает необходимость в более детальном изучении монтажа 
телевизора и его узлов. Для исследования монтажа требуется опыт 
в работе с радиотехнической аппаратурой. 

Значительно сложнее ремонтировать цветной телевизор. Поми- 
мо увеличения числа каскадов, в схеме цветного телевизора имеются 
некоторые цепи, качество работы которых очень трудно проверить 
без специальных приборов. Сюда относится прежде всего блок цвет- 
ности с линией задержки, блок высоковольтного питания, блок фор- 
мирования сигналов сходимости. 

Поэтому рекомендации по отысканию неисправностей при ремонте 
цветного телевизора могут носить ограниченный характер и сов- 
падают с перечисленными в пп. 1—5 для черно-белых телевизоров. 
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Глаза седьмая 


ПОМЕХИ ТЕЛЕВИЗИОННОМУ ПРИЕМУ 
И МЕРЫ БОРЬБЫ С НИМИ 


7-1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПОМЕХ 


Нередко прием телевидения сопровождается различного рода 
помехами, вызывающими искажения изображения, нарушение син- 
хронизации, снижение качества звука и т. п. Различные виды элек- 
трического транспорта, а также промышленных установок создают 
серьезную опасность для высококачественного приема телевидения. 
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Рис. 7-1. Частотные преобразовання в цветном теле- 
визоре. 


Действующие радиостанции, городской транспорт, бытовые при- 
боры еще долго будут причиной ухудшения качества изображения 
и звука. Поэтому необходимо непрерывно совершенствовать прием- 
ную телевизионную технику в отношении помехоустойчнвости. В этой 
главе будут рассмотрены различные помехи телевизионному приему 
и меры борьбы с ними в самом телевизоре. 

В схеме телевизора можно выделить канал изображения, канал 
синхронизации, канал звука. Помехи могут нарушить нормальную 
работу любого из этих каналов, любой пары каналов и, наконец, 
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Рис. 7-2. Классификация внутренних помех, возникающих в телевизоре. 


всех трех каналов. Чтобы всесторонне изучить влияние помех на 
эти каналы, надо определить, какого рода сигналы могут нарушать 
их нормальную работу. 

Совершенно очевидно, что мешать работе данного канала могут 
только те сигналы, которые тем или иным образом могут проникнуть 
в данный канал, пройти через него и вызвать на выходе канал неже- 
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Рис. 7-3. Классификация внешних помех. 


Каждый из трех основных каналов телевизора состоит из уси- 
лителей и преобразователей. На рис. 7-1 показаны этапы преобра- 
зования и усиления сигналов в современном цветном телевизоре. На 
рнсунке показаны также средние частоты сигналов, проходящих по 
элементам каналов. На любой из указанных на рисунке частот могут 
быть помехи. Кроме того, большое число различных преобразовате- 
лей также может способствовать возникновению помех в каналах 
телевизора так как в этих преобразователях могут появляться ме- 
шающие сигналы (комбинационные частоты). 

Классификация различных помех приведена на рис. 7-2 и 7-3. 
Она, конечно, не исчерпывает всех возможных типов внешних и 
внутренних помех. 

Рассмотрим тёперь подробнее различные виды помех, их прояв- 
ления и пути борьбы с ними. Этому рассмотрению следует уделить 
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должное внимание, так как до сих пор изучались, если можно так 
выразиться, «причины», заставляющие телевизор нормально работать. 
Теперь же рассмотрим, почему телевизор может работать ненормаль- 
но при полной его исправности. 


7-2. ВНУТРЕННИЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ПОМЕХИ 


Начнем с рассмотрения внутренних высокочастотных помех, воз- 
никающих в самих телевизорах. Термин «высокочастотные» в данном 
случае означает, что эти помехи или мешающие сигналы имеют ча- 
стоты, близкие к высокой или промежуточной частотам телевизион- 
ных радиосигналов. 

Собственные шумы радиоканала. Собственные шумы радиокана- 
лов изображения и звука возникают, в основном, вследствие дробо- 
вого эффекта в транзисторах и радиолампах и тепловых шумов в 
резисторах. Спектр этих шумов настолько широк, что захватывает 
по частоте все телевизионные каналы, включая и каналы на деци- 
метровых волнах. 

Шумы по-разному проявляются в каналах изображения, звука и 
синхронизации. На экране кинескопа шумы проявляются в виде пе- 
ремежающихся, непрерывно роящихся черных или белых точек. Иног- 
да собственные шумы имеют вид «снега» или «дождя». 

В громкоговорителе при достаточно большом уровне собствен- 
ных шумов слышен характерный звук, напоминающий шум дождя. 

Шумы могут нарушить синхронизацию изображения; при зна- 
чительном уровне шума края изображения становятся «рваными», 
происходят сбои кадровой и строчной синхронизации. 

Как же бороться с собственными шумами радиоканалов? 

Важнейший путь состоит в применении схем высокочастотных 
усилителей с малым уровнем собственных шумов, например, каскод- 
пых У хорошо отлаженных УВЧ уровень собственных шумов сни- 
жается до 2—3 мкв (все шумы, возникающие в радиоканале, приия- 
то относить ко входу телевизора). 

Искажения изображения, вызываемые шумами, можно умень- 
шить, если сузить полосу пропускания канала изображения. При 
этом, естественно, упадет и четкость изображения, так как не все 
составляющие спектра сигнала дойдут до кинескопа. Однако, в не- 
которых случаях удается найти компромиссное соотношение между 
уровнем шумов и качеством изображения. 

В некоторых современных телевизорах имеется автоматическая 
регулировка полосы пропускания канала изображения в зависимости 
от усиления канала, т. е. от амплитуды приходящего сигнала. Если 
сигнал слабый и усиление канала велико, то полоса пропускания 
сужается. 

Следует отметить, что различные каналы телевизора имеют раз- 
личную помехоустойчнвость Наиболее сильно подвержен влиянию 
шумов канал строчной синхронизации. Затем в порядке возрастающей 
помехоустойчивости следуют каналы изображения, кадровой синхро- 
низации и, наконец, звуковой. Для повышения помехоустойчивости 
канала строчной синхронизации создан ряд схем инерционной строч- 
ной синхронизации, в которых частота строк управляется не каждым 
синхроимпульсом, а специально сформированным напряжением, пред- 
ставляющим собой результат усреднения длинной серии строчных 
импульсов. 
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Кадровая синхронизания более помехоустойчива, так как для 
формирования кадровых импульсов применяется интегрирующая 
цепь, в котором происходит хорошее сглаживание (фильтрация) 
шумов. 

Гармоники видеосигналов. Другим видом внутренних высоко- 
частотных помех являются гармоники видеосигнала, образующиеся 
в основном в цепи видеодетектора. В телевизорах с однокаскадиым 
видеоусилителем на детектор подается сигнал промежуточной часто- 
ты значительной амплитуды (несколько вольт). Расчеты показывают, 
что в нагрузке детектора, помимо видеосигнала, образуются также 
и его гармопики. Например, для видеочастоты 5 Мгц десятая гар- 
моника составляет 50 Мгц. Эта частота как раз лежит в спектре 
высокочастотного сигнала для ПЕрвого телевизионного канала. По- 
падая на вход телевизора, эта гармоника может вызвать сильное 
нскажение изображения и звука или даже привести к самовозбуж- 
дению в радноканале. Опасность представляют также и более низкие 
гармоники, например седьмая, воздействующая на усилитель проме- 
жуточной частоты. 

Гармоника сигналов звукового сопровождения, возникающие в 
цепи частотного детектора, также иногда могут вызвать сильные ис- 
кажения изображения и звука. 

Один из возможных путей борьбы с вредным влиянием гармо- 
ник сигналов, образующихся в нелинейных цепях телевизора (детек- 
торах, дискриминаторах и пр.), состоит в тщательном экранировании 
этих цепей. В современных высокочувствительных телевизорах по- 
следний контур УПЧ канала изображения вместе с видеодетекто- 
ром и его нагрузкой помещен в тщательно экранированный кожух 
с запаянной крышкой. Такой же экранировке подвергают и дискри- 
минатор звукового канала. 

Гармоники сигналов промежуточной частоты. Помимо указанных 
помех от гармоник видеосигнала, возможно также возникновение 
номех от гармоник сигналов промежуточной частоты. Например, 
вторая гармоника промежуточной частоты попадает в спектр высо- 
кочастотных сигналов второго телевизионного канала. Основное 
средство борьбы с этой помехой состоит в тщательном экранирова- 
нии цепей вндеодетектора. 

Большое значение имеет симметрия входных цепей блока ПТК, 
особенно при пользовании комнатной антенной с открытым двух- 
проводным кабелем. При полной симметрии кабеля и входных цепей 
паразитные колебания наводятся на обе жилы в одинаковой фазе и 
взаимно уничтожаются во входном конгуре ПТК. 

Биения высокочастотных сигналов. Два или более высокочастот- 
ных сигнала, пройдя по радиоканалу изображения и попав на видео- 
детектор, могуг вызвать искажения изображения. Это относится в 
первую очередь к сигналам изображения и звукового сопровождения 
принимаемого канала. 

Сигнал разностной частоты 6,5 Мгц, возникающий в видеодетек- 
торе, попадая на модулятор кинескопа в случае плохой фильтра- 
ции, вызывает на его экране появление мелкой сетки, которая сни- 
жает четкость изображения. р 

Биения могут возникнуть также между несущими частотами 
изображения и звукового сопровождения двух соседних каналов. 

Борьба с такого рода искажениями состоит в повышении изби- 
рательности канала изображения по отношению к мешающим часто- 
там. Кроме того, в видеоусилителе применяют режекторные кон- 
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туры, настроенные на разностную частоту биений, в частности на 
частоту 6,5 Мгц. 

Дискриминаторный эффект. Это явление уже рассматривалось 
в гл. 2 при обосновании формы частотной характеристики УПЧ ка- 
нала изображения. Мешающее действие сигнала звукового сопро- 
вождения состоит в том, что, попадая на неравномерный участок 
частотной характеристики УПЧ канала изображения, этот сигнал 
приобретает амплитудную модуляцию в такт со звуком. Видеоде- 
тектор выделяет эту звуковую частоту, и на экране кинескопа появ- 
ляются горизонтальные полосы, меняющие свою интенсивность и 
конфигурацию синхронно со звуковым сопровождением. Горизонталь- 
ный характер этих полос объясняется гем, что частота строк 
(15625 ги) примерно в 2—3 раза больше, чем верхняя частота зву- 
кового диапазона, воспроизводимого в телевизоре. Поэтому за один 
период звукового колебания образуется несколько строк развертки, 
имеющих примерно одинаковую яркость. 

Паразитные колебания в усилительных лампах. В ряде каскадов 
телевизора возможно возникновение паразитных колебаний на вы- 
соких частотах. 


Прежде всего следует указать на паразитные колебания, воз- 
никающие в лампах усилителей промежуточной частоты изображе- 
ния и звука на частотах 100—200 Мгц. Как правило, в этих усили- 
телях применяют пентоды с большой крутизной сеточной характерис- 
тики. Монтажные провода, даже довольно короткие, вместе с ем- 
костями ламп образуют колебательные системы, настроенные на 
частоты 100—200 Мгц. Особую роль играет качество блокировки 
экранирующей сетки лампы по высокой частоте. При недостаточной 
блокировке эта сетка начинает работать как анод генерирующего 
триода (вместе с управляющей сеткой и катодом). 

Паразитные колебания, возникающие в усилительных пенто- 
дах, излучаются и попадают на вход усилителя высокой частоты 
телевизора (особенно при использовании комнатной антенны). При 
приеме сигналов на 5—12 каналах на экране телевизора могут 
наблюдаться волнистые горизонтальные полосы, ширина и положе- 
ние которых зависят от настройки гетеродина 

Борьба с паразитными колебаниями в усилительных лампах со- 
стоит в максимально возможном укорочении всех монтажных прово- 
дов. Радикальным средством является включение в цепь управляю- 
щей или экранирующей сетки резистора с небольшим сопротивленнем 
(30—300 ом), который уменьшает добротность паразитного контура 
и гасит колебания 


Особое внимание следует обращать на правильный монтаж при 
замене в телевизоре испорченных деталей. Следует также правильно 
выбирать точку заземления блокировочных конденсаторов (в цепи 
экранирующей сетки, катода, управляющей сетки). 

Электронные колебания. Паразитные колебания возникают так- 
же и в выходной лампе строчной развертки. На управляющей сетке 
этой лампы во время прямого хода строчной развертки положитель- 
ное напряжение может достигать 100 в и более. При этом анод- 
ное напряжение резко уменьшается и может на короткое время стать 
меньше, чем напряжение на управляющей сетке. В таких условиях 
возможно возникновение паразитных колебаний, которые получили 
название электронных или баркгаузеновских. Частота этих колеба- 
ний определяется, в основном, величиной положительного напряже- 
ния на управляющей сетке и размерами анода лампы. Механизм 
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"ротекания этих колебаний довольно прост: электроны, которые про- 
летели положительно заряженную сетку, не долетают до анода, по- 
скольку потенциал управляющей сетки достаточно велик. Коледа- 
зельный контур, который образован выводами элекгродов лампы и 
монтажными элементами, поддерживает эти колебания. 

Частота баркгаузеновских колебаний лежит в области частот 
6—12-го каналов. Поскольку напряжение на управляющей сетке ге- 
нераторной лампы строчной развертки меняется по пилообразному 
закону, то во время прямого хода частота баркгаузеновских колеба- 
ний меняется, охватывая широкий диапазон частот. 

Как известно, из-за паразитных емкостей строчного трансформа- 
тора в его обмотках возникают паразитные колебания с частотой, 
в 10—15 раз превышающей частоту строчной развертки. Эти коле- 
бания, попадая на анод выходной лампы, дают некоторую амплитуд- 
ную модуляцию баркгаузеновских колебаний. Поэтому на кранах 
телевизоров, даже при отключенной антенне, наблюдаются верти- 
кальные полосы, количество и положение которых можно изменить 
только с помощью регуляторов, связанных со схемой строчной раз- 
вертки (частота строк, линейность, размер). При приеме сигналов на 
высокочастотных каналах могут возникнуть интерференционные по- 
мехи. 

Для борьбы с паразитными баркгаузеновскими колебаниями 
можно включать в цепь анода или сетки небольшое сопротивление, 
однако радикальное средство состоит в том, чтобы на баллон лампы 
надеть кольцевой магнит, который своим полем искривит путь элект- 
ронов и возвратит их на управляющую сетку. 

Поднесущие цветного изображения. Помехи, вызываемые подне- 
сущими сигнала цветного изображения, присущи всем современным 
системам совместимого цветного телевидения. Находясь в спектре 
яркостного сигнала (частоты поднесущих для нашей системы цветно- 
го телевидения равны 4,25 и 4,4 Мгц, а наибольшая частота спектра 
видеосигнала составляет 6,25 Мгц), эти частоты вызывают на экране 
черно-белых телевизоров довольно заметную сетку. Как мы видели 
в гл. |, устранение этой сетки принципиально невозможно, а меры, 
принимаемые на передатчике цветных изображений (коммутация фа- 
зы поднесущей), в недостаточной степени уменьшают заметность 
этой сетки. Работы в области повышения качества цветного изобра- 
жения продолжаются. 


7-3. ВНУТРЕННИЕ НИЗКОЧАСТОТНЫЕ ПОМЕХИ 


Фон питающей сети. Сигнал с частотой сети 50 ги можег про- 
пикнуть в каналы изображения и звука и вызвать искажения. 

Если анодное напряжение содержит плохо отфильтрованную пе- 
ременную составляющую с частотой сети, то на экране кинескопа бу- 
дут видны широкие гемные и светлые горизонтальные полосы, иногда 
перемещающиеся вверх и вниз. Пути проникания этой неотфильтро- 
венной составляющей анодного напряжения очень разнообразны: 
анодные и экранные цепи, цепи управляющих сеток, цепи питания 
электродов кинескопа ит п Иногда при значительной пульсации на- 
блюдается также некоторое искривление правой и левой кромок 
растра. Большую неприятность фон сети может доставлять в тех слу- 
чаях, когда ведется прием телевизионных передач из других городов 
наи по международным линиям телевизионной сети. 
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Обычно на телевизионных передатчиках, где формируется теле- 
визионный сигнал, происходит синхронизация кадровой частоты с 
частотой электросети. Если телевизор питается от той же сети, что 
и синхрогенератор телецентра, то неравномерность яркости изобра- 
жения, вызванная прониканием фона сети, не заметна столь сильно, 
поскольку при этом не происходит перемещения этих неравномер- 
ностей по экрану. 

При междугородних или международных передачах, когда кад- 
ровые импульсы синхронизации не связаны с частотой сети, проис- 
ходит перемещение по экрану вверх или вниз участков неравномер- 
ной освещенности. 

К телевизорам последних выпусков предъявляются специфиче- 
ские требования, связанные с возможным обменом телевизионными 
программами между разными телевизионными системами, и в том 
числе требование получения хорошего изображения при несинхрон- 
ных электросетях. 

Фон сети может вызвать неприятное гудение в громкоговорите- 
ле. Здесь, гак же как и в широковещательных приемниках, перемен- 
ная составляющая анодного напряжения проникает в цепь усили- 
теля звуковой частоты. 

Радикальное средство устраневия фона сети состоит, прежде 
всего, в хорошей фильтрации выпрямленного напряжения. 

Иногда фон сети проникает и по накальным цепям. Это может 
произойти, если в катодную цепь лампы, питаемую переменным то- 
ком, установлено большое сопротивление. В этом случае через со- 
противление промежутка катод — нить накала часть тока накала ог- 
ветвляется в катодную цепь, вызывая тем самым изменение потен- 
циала сети в такт с сетевым напряжением. Для устранения этого 
эффекта иногда применяют специальную обмотку накального транс- 
форматора для питания тех ламп, в катодных цепях которых име- 
ются большие сопротивления. Кроме того, на нить накала, которая 
в этом случае не соединяется с шасси, подается небольшое положи- 
тельное напряжение. 

Проникание сигналов звука в канал изображения. Сигналы зву- 
кового сопротивления по питающим цепям могут проникнуть 
в канал изображения и вызвать паразитную модуляцию кине- 
скопа 

Наиболее вероятно появление помехи со стороны оконечного 
каскада звукового канала, на выходе которого сигнал имеет значи- 
тельную мощность При изменении тока выходного каскада несколь- 
ко изменяется и питающее напряжение, которое подается на другие 
каскады канала изображения Звуковой фон на экране кинескопа 
проявляется в виде черно-белых горизонтальных полос. 

Для устранения помех этого вида необходимо применение кон- 
денсаторов большой емкости Е фильтре питания выходного каскада 
звукового канала. 

Проникание сигналов изображения в звуковой канал. Аналогич- 
ными путями в звуковой канал могут проникнуть сигналы изображе- 
ния и сигналы кадровой частоты, в особенности сигналы выходного 
каскада кадровой развертки и выходного кадрового трансформатора. 
Если эти элементы расположены близко к усилителю низкой частоты 
звукового канала, то в громкоговорителе будет прослушиваться кад- 
ровый фон. Иногда фон кадровой развертки может вызвать неудач- 
ное расположение проводов, по которым протекают токи кадровой 
частоты. При разработке телевизоров принимаются серьезные меры 
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для устранения этого фона. Таким образом, в телевизоре фон кадро- 
вой развертки может возникнуть только в том случае, если выйдег 
из строя конденсатор анодного фильтра кадровой развертки и сиг- 
нал кадровой частоты проникнет в анодную цепь лампы звукового 
канала. 

Колебательный процесс в блоке строчной развертки. К низко- 
частотным помехам следует отнести также искажения изображения, 
вызываемые недостаточным демпфирующим действием кенотрона в 
блоке строчной развертки. Если демпферный кенотрон начинает те- 
рять эмиссию, то его шунтирующее действие уменьшается, и колеба- 
тельный процесс, происходящий в строчной развертке в начале пе- 
риода, может усилиться. Это вызовет нелинейные искажения растра, 
а также волнистость строк и модуляцию по яркости. Особенно силь- 
но эти явления заметны в левой части растра. 

Источником помех может оказаться также динатронный эффект 
в выходной лампе кадровой развертки. 


7-4. ИСКАЖЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ, ВЫЗЫВАЕМЫЕ 
ВНУТРЕННИМИ МАГНИТНЫМИ ПОЛЯМИ 


Всевозможные магнитные поля, имеющиеся внутри телевизора, 
вызывают искажения изображения. Эти паразитные поля, складыва- 
ясь с полем отклоняющих катушек, меняют форму растра, а также 
влияют на скорость потока электронов в электронном луче кинескопа. 

Поле трансформатора питания и дросселя фильтра. Магнитное 
поле трансформатора пигания, так же, как и поле дросселя выпря- 
мителя, состоит из постояпной составляющей и переменной, имею- 
щей частоту сети. Постоянное поле вызывает искривление растра, а 
переменное — модулирует правую и левую кромки растра. Если при 
этом ведется прием сигналов телевизионного передатчика, кадровые 
импульсы которого несинхронны с частотой сети, то на экране 
наблюдается перемещающаяся синусоидальная кромка изображе- 
НИЯ. 

Поле накальных цепей. Вокруг проводсв, питающих цепи нака- 
ла ламп, также образуется переменное магнитное поле частотой 
50 гц, вызывающее искривление растра. Особенно это заметно, если 
цепь накала соединена с шасси телевизора. 

В транзисторных телевизорах отсутствует опасность возникнове- 
ния таких паразитных полей, так как там не нужны сильноточные 
цепи переменного тока для накала. 

Постоянное поле магнита динамического. громкоговорителя. 
Если громкоговоритель размешен недалеко от кинескопа, то посто- 
янное поле магнита громкоговорителя также искажает растр. В не- 
которых телевизорах для защиты от него применяют постоянные 
корректирующие магниты или защитные экраны из железа. 

Особые неприятности паразитные магнитные поля создают в 
цветных телевизорах Помимо искажения растра, эти помехи вызы- 
вают нарушение статической и динамической сходимости трех лучей 
кинескопа. Это может вызывать неприятную радужную окантовку 
или «бахрому» вокруг контуров изображения. Особенно это заметно 
на однотонных участках изображения. 

Для корректировки постоянных магнитных полей на горловине 
цветного кинескопа имеются специальные магниты, которыми про- 
нзводят настройку телевизора в конкретных условиях его работы. 
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Что же касается переменных магиитных полей, то их интенсивность 
должна быть сведена к допустимому минимуму путем рациональ- 
ного размещения деталей на шасси и экранировкой. 


7-5. ВНУТРЕННИЕ ИМПУЛЬСНЫЕ ПОМЕХИ 


Некоторые процессы в телевизоре сопровождаются образованием 
импульсов, искажающих изображение и звук. 

Утечки высокого напряжения. Высокое напряжение, которым 
питается второй анод кинескопа, может достигать 16—18 кв (а для 
цветных кинескопов 25 кв). 

Если нарушается изоляция цепей, несущих высокое напряжение, 
то возможно возникновение коронного электрического разряда на 
близко расположенные металлические детали. Причиной коронного 
разряда может быть сильная запыленность деталей телевизора или 
повышенная влажность в помещении. Иногда небольшая ворсинка 
ткани, оставленная на аноде кинескопа (в особенности, если кинескоп 
имеет металлический баллоп) после протирки телевизора может вы- 
звать коронный разряд. На экране при этом заметны яркие точки 
или полоски, ухудшающье качество изображения. Звук сопровожда- 
ется характерным треском или шипением. 

Пробои строчного или кадрового трансформаторов. Указанные 
выше причины могут вызвать также микропробои в строчном и кад- 
ровом трансформаторах, на обмотках которых во время обратных 
ходов развивается значительное напряжение. 

Проникание строчных импульсов в цепи кадровой синхронизации. 
Такого рода помеха может вызвать ухудшение чересстрочной раз- 
вертки и снижение четкости изображения по вертикали. Кроме того, 
при сильном воздействии строчных импульсов кадровая развертка 
может оказаться очень неустойчивой. 


7-6. АКУСТИЧЕСКИЕ ПОМЕХИ 


Громкоговоритель обычно прикрепляют к ящику телевизора. По- 
этому звуковое сопровождение телевизионной передачи может вы- 
звать сотрясение некоторых деталей телевизора. Если эти детали 
плохо закреплены или соприкасаются с другими деталями, то при 
громком звуке могут происходить кратковременные замыкания в 
схеме, что вызовет нарушение нормальной работы телевизора. 

Некоторые из приемных ламп чувствительны к сотрясениям. 
При вибрациях у них меняется расстояние между электродами, что 
вызывает изменение кругизны, входной емкости т. п. Иногда на эк- 
ране кинескопа наблюдаются горизонтальные полосы, меняющиеся 
в такт со звуком. Это может произойти, если лампы видеоканала чув- 
ствительны к вибрациям, которые вызываются сотрясением ящика 
и шасси телевизора от звуковых колебаний. 

В некоторых старых моделях телевизоров наблюдался так назы- 
ваемый микрофонный эффект, вызываемый акустической обратной 
связью. Изменение параметров ламп при сотрясениях от звука гром- 
коговорителя вызывает еще более сильный звук, что в свою очередь 
усиливает вибрацию и т. д. Это явление сопровождается непрнят- 
ным воющим звуком. 

В современных телевизорах, в которых звуковой канал исполь- 
зует разностную частоту 6,5 Мгц, это явление не возникает. 
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Транзисторы значительно слабее подвержены микрофонпому эф- 
фекту, чем лампы Кроме гого, благодаря низким питающим напря- 
жениям, схемы на транзисторах могут быть очень компактными и 
выполняться печатным способом; все детали при этом укрепляются 
короткими проводниками выводов. Все это предотвращает влиянне 
звуковых колебаний, благодаря чему в транзисторных гелевизорах 
допускается более компактное размещение деталей. 


7-7. ВНЕШНИЕ ПОМЕХИ 


Помехи, возникающие вне телевизора, могут проникать в него по 
трем путям: вместе с основным телевизионным сигналом через ан- 
тенну; по электрической сети, питающей телевизор; путем непосред- 
ственного воздействия на узлы телевизора. 

По своему характеру внешние помехи можно подразделить на 
импульсные и гармонические. Спектр импульсных помех очень ши- 
рок, и на телевизор воздействуег лишь часть спектра помехи Гар- 
монические помехи имеют сравнительно узкий спектр, иногда пере- 
крывающийся по, частотам с полосой пропускания одного из теле- 
визионных каналов. | 

Эти два типа помех по-разному искажают изображение и звук. 
Гармоническая помеха, примером которой может служить излучение 
гетеродина соседнего телевизора, накладываясь на спектр телеви- 
зионного сигнала, вызывает на экране появление горизонтальных н 
вертикальных полос, непрерывно меняющихся по своему характеру. 
Вертикальные полосы образуются тогда, когда разность между ча- 
стотами помехи и несущей изображения больше, чем частота строч- 
ной развертки, и, следовательно, за один период строчного процесса 
возникнет несколько периодов частоты биений. Горизонтальные по- 
лосы при биении помехи с несушей образуюгся тогда, когда часто- 
та этих биений ниже частоты строк. Так как обычно источники помех 
не синхронизованы с частотой строк, то количество и расположение 
полос непрерывно меняется, что ухудшает изображение. 

Импульсные помехи могут оказаться синхронизированными с 
частотой сети Поэтому если ведется местный прием, г. е. телевизнон- 
ный передатчик также синхронизирован с этой же сегью, то помеха, 
наблюдаемая в виде искажения части изображения, не перемещается 
по экрану. При приеме передач от телецентров, не синхронизиро- 
ванных с местной сетью переменного тока, будет наблюдаться 
перемещение пораженного помехой участка изображения. Некоторые 
импульсные помехи (например, помехи от бытовых электрических 
приборов) несинхронны с телевизионным сигналом, поэтому их воз- 
действие на изображение проявляется в виде образования хаотичных 
точек, полосок, извилистых линий различной яркости и конфигура- 
ции. Внешние помехи, в основном. воздействуют на изображение и 
синхронизацию. Звуковой канал, имеющий сравнительно более узкую 
полосу, подвержен влиянию помех в меньшей степени. 

Средства борьбы с внешними помехами зависят от конкретного 
вида помехи Если спектр помехи полностью перекрывает спектр по- 
лезного сигнала, то для борьбы с такой помехой необходимо прн- 
нимать меры по уменьшению уровня помех на самом источнике по- 
мех. Если спектр помехи лишь частично перекрывается со спектром 
телевизионного сигнала, то здесь могут помочь различные фильтры, 
которые не пропускают помеху на вход телевизора. Для узкополос- 
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пых помех, спектр которых занимает небольшую часть полоеы про- 
пускания канала изображения, применяют специальные режекторные 
контуры, устанавливаемые на входе телевизора. 

Борьба с помехами, проникающими в телевизор по сети, может 
вестись значительно успешнее. В некоторых типах телевизоров в про- 
воде сетевого входа помещают фильтры, предотвращающие возмож- 
ность проникания как импульсной, так и гармонической помех. 
Эти сетевые фильтры предназначаются также и для уменьшения 
уровня помех, создаваемых самим телевизором для вещательных 
радиоприемников (частоты гармоник строчной развертки, а также 
некоторые составляющие видеосигнала лежат в вещательных диапа- 
зонах радиоволн). 

Что же касается влияния различных внешних магнитных полей 
на схему телевизора, то борьба с ними ведегся путем экранировки 
узлов телевизора и усгановки специальных подвижных корректи- 
рующих магнитов. 

Рассмотрим более подробно некоторые из часто встречающих- 
ся видов внешних помех. 


7-8 ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ПОМЕХИ, ПРОНИКАЮЩИЕ 
ЧЕРЕЗ АНТЕННУ 


Излучения гетеродинов соседних телевизоров и радиоприем- 
ников. Частоты гетеродинов телевизоров могут лежать в пределах 
спектра телевизионных сигналов. Поэтому, попадая в антенну, сиг- 
налы гетеродина излучаются и принимаются близко расположенны- 
ми антеннами других телевизоров. Дело усугубляется еще и тем, что 
приемные антенны обычно располагаются недалеко друг от друга, 
вследствие чего вероятность приема сигналов на мешающей частоте 
соседнего гетеродина увеличивается. 

На экране телевизора такая помеха создает горизонтальные, 
вертикальные или наклонные полосы значительной интенсивности. 

Такую жёЁ помеху создают гармоники гетеродинов приемников, 
особенно при работе в коротковолновом диапазоне волн. 

К современным телевизорам предъявляются очень жесткие тре- 
бования в отношении уровня напряжения гетеродина на анленном 
входе. Если эти требования соблюдаются, то помеха указанного ти- 
па не возникнет. Однако имеется большое число телевизоров ранних 
выпусков, для которых уровень напряжения гетеродина на антен- 
ном входе не нормировался. 

Борьба с такой помехой вообще затруднительна Применение 
режекториых контуров не всегда позволяег устранить помехи так 
как телезритель мешающего телевизора или радиослушатель сосед- 
него приемника может изменять частоту гетеродина при настройке. 

Гармоники излучений радиостанций. Некоторые радиостанции, 
особенно коротковолновые, помимо основной частоты, получают гар- 
моники, лежащие в спектре телевизионных сигналов. Помеха искя- 
жает изображение так же, как и излучение соседнего телевизора. 
Кроме того, если сигнал радиопередатчика модулирован по ампли- 
туде, то полосы, возникающие на экране в такт с модуляцией, меня- 
ют свою интенсивность. 

Телевизионные передатчики. В некоторых редких случаях воз- 
можен прием на один телевизор двух телевизионных передач — ог 
местного ип от далеко расположенного телецентров, причем частоты 
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обоих сигналов находятся в одном телевизионном канале. Если при 
этом сигналы синхронизации различны, то будут наблюдаться бие- 
ния между частогами строк и кадров На экране появятся полосы, 
перемещающиеся по вертикали. Борьба с такого рода помехой со- 
стоит в выборе правильной ориентации антенны. 

Медицинская аппаратура. Многие физиотерапевтические при- 
боры создают серьезные помехи телевидению. К ним относятся 
в первую очередь высокочастотные установки. Сигналы от устано- 
вок УВЧ, работающих на частотах 30-—50 Мгц, попадают в спекгр 
сигнала промежуточной частоты. В настоящее время многие меди- 
цинские приборы переведены на другие частоты 

Медицинская аппаратура работает от сеги переменного тока, 
поэтому при местном приеме искаженные участки изображения 
оказываются на экране неподвижными. Проявляются помехи от ме- 
дицинской аппаратуры в виде зигзагообразных линий. 

Высокочастотные промышленные установки. Эти установки, 
предназначенные для термической обработки материалов, работают 
на частотах 15—30 Мгц Поэтому гармоники их могут попадать 
в полосы пропускания телевизионных каналов. Мешающее действие 
этих сигналов такое же, как и других гармонических сигналов. 
В настоящее время принимаются серьезные меры по тщательной эк- 
ранировке промышленных высокочастотных генераторов. 

Электрический транспорт. На городском транспорге обычно 
применяют электродвигатели коллекторного типа с контактными 
щетками, работающие на постоянном токе. 

Искрение щеток вызывает иногда помехи. Искровые разряды 
между токосъемниками и контактной сетью трамваев и троллейбу- 
сов также вызывают помехи. Помехи возникают и в системе зажига- 
ния автомобилей. 

Защита от помех, создаваемых электрическим транспортом, за- 
труднительна из-за широкого спектра излучения. В некоторой степе- 
ни помогают изменение направления антенны и тщательная экрани- 
ровка фидера. 

Электросварка. Электромагнитное излучение искрового проме- 
жутка, возникающего при электросварке, имеет также широкий 
спектр частот, попадающих в полосу пропускания телевизионных ка- 
налов. Проявляется помеха от электросварки в виде горизонталь- 
ных полос, «забивающих» изображение. Отличить такую помеху не- 
трудно по ее периодическому характеру. 

Газосветные лампы. Спектр электромагнитного излучения га- 
зосветных ламп, применяемых для вечернего освещения или рекла- 
мы, также весьма широк. Проявляются эти помехи в виде горизон- 
тальной полосы, состоящей из небольших черточек. 

Бытовые электроприборы. Многие бытовые электроприборы со- 
держат электродвигатели щеточного типа. Возникающие в них ис- 
кровые процессы могут быть источником помех. Создают помехи 
также и электрические бритвы, электрические звонки, электроутюги 
с автоматическим терморегулятором и многие другие бытовые 
приборы. 

Дальность действия таких помех обычно не превышает не- 
скольких десятков метров. 

Отражения от домов и различных сооружений. На приемную 
антенну, как уже отмечалось в гл. 5, помимо основного сигнала, при- 
ходят также и сигналы, отраженные от различных предметов и со- 
оружений. Обычно отраженный сигнал слабее прямого, поэтому син- 
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хронизация изображения производится прямым сигналом. Отражен- 
ный сигнал также создает нзображение, но оно сдвинуто в сторону 
от основного изображения. Для устранения этого следует изменить 
ориентацию ангенны или изменить место ее установки 

Отражения от самолетов. Если при отражении радиоволн от 
зданий и других сооружений разность фаз прямой и отраженной 
волн постоянна, то при приходе волны, отраженной от летящего са- 
молета, эта разность фаз может изменяться. За время пролета са- 
молета недалеко от приемной антенны эта разность фаз меняется 
в больших пределах, много раз принимая значения от 0 и 180°. 

Если фазы прямой и отраженной волн совпадают, то интенсив- 
ность сигнала возрастает. Если, наоборот, разность фаз равна 180°, 
то принимаемый сигнал ослабляется. Так как разность фаз непре- 
рывно изменяется, то на экране телевизора наблюдается изменение 
коптрастшости изображения в зависимости от удаленности самоле- 
та и его скорости. 

На экранах цветных телевизоров помехи, проникающие через 
антенну, могут вызвать появление черных, белых п разных оттен- 
ков серых мешающих элементов. 

Однако широкий спектр помехи, их нестационарность и разно- 
образие видов могут привести и к нскажениям спектральных соот- 
ношений сигналов цветности, что естественно, приведет и к цвето- 
вым искажениям изображения. 


7-9. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ПОМЕХИ, ПРОНИКАЮЩИЕ 
ПО СЕТИ 


Высокочастотные колебания могут попадать в цепи УВЧ и УПЧ 
телевизора по сети переменного тока По характеру воздействия на 
изображение эти помехи проявляются так же, как и помехи, прони- 
кающие через антенну. 

Защита от помех, проникающих по сети, не вызывает особых 
трудностей. Иногда конденсатор, включенный параллельно сетевым 
проводам, может в достаточной мере ослабить помеху. 

Следует особо отметить влияние нестабильности сетевого ил- 
пряжения на качество работы цветного телевизора. Качество схо- 
димости (особенно динамической), правильзое воспроизведение цве- 
товых оттенков в значительной степени зависят от стабильности пи- 
тающих напряжений. Поэтому, как правило, для питания цветных 
телевизоров применяют феррорезонанспые стабилизагоры сетевого 
напряжения (удаленные от телевизора па достаточное расстояние). 


7-10. ПОМЕХИ, ВЫЗЫВАЕМЫЕ ВНЕШНИМИ ПОЛЯМИ 


Если вблизи телевизора помещен феррорезонансный стабилиза- 
тор напряжения, то возникающее при его рабсте сильное магиитное 
поле, воздействуя на кинескоп, вызывает искажение геометричес- 
ких размеров изображения. Кроме того, может произойти модуля- 
ция кинескопов по яркости с частотой сети. Таким образом, при 
междугородных передачах, не синхронных по сети, будет заметен 
фон, перемещающийся вверх или вниз. 

В высококачественных черно-белых и иветпых гелевизорах об- 
разцают внимание на магнитное поле Земли, которое также вызы- 
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вает искривление растра и нарушает сходимость лучей. С помощью 
специальных магнитов, укрепленных по краям отклоняющей систе- 
мы, удается скомпенсировать влияние магнитного поля Земли 

В цветных телевизорах, наблюдается характерное искажение, 
вызываемое перегревом деталей и особенно элементов цветного ки- 
нескопа. После 15—30 мин работы телевизора теневая маска кине- 
скопа разогревается в основном электронным пучком и, естественно, 
несколько деформируется. Это ухудшает динамическую сходимость, 
отрегулированную для некоторой определенной температуры маски. 
Этот недостаток не является принципиальным, так как усовершенст- 
вование технологии изготовления кинескопов и применение высоко- 
качественных материалов обеспечивает стабильные параметры ки- 
нескопа. 


7-11. НЕКОТОРЫЕ СПОСОБЫ БОРЬБЫ С ПОМЕХАМИ 


Все виды помех можно подразделить на две группы по их спек- 
тральному составу (рис. 7-4). Для первой группы помех (рис. 7-4, а) 
характерно, что спектр помехи не перекрывается со спектром теле- 
визнонного сигнала. 

Для второй группы помех (рис. 7-4, б, виг) спектр помехи в той 
или иной степени перекрывается со спектром сигнала. В первом слу- 
чае (рис. 7-4, а} зачастую удается избавиться от влияния помехи с 
помощью специальных фильтров на входе телевизора. Несмотря на 
то, что спектры помехи и полезного сигнала не перекрываются, все 
же имеется опасность искажения изображения и звука. Если помеха 
имеет достаточно большую мощность, то, попадая на управляющую 
сетку лампы УВЧ, помеха модулирует полезный сигнал 


Помега. 
Гигнал 


Гигнал 


Гпектральная интенсивность 


Рис. 7-4. Взаимное положение спектров сигна- 
ла и помехи. 
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Для уменьшения уровня помехи на входе телевизора можно 
применять избирательный фильтр, который будет пропускать только 
составляющие спектра телевизионного сигнала и подавлять сигва- 
лы за пределами этого спектра. На рис. 7-5, аиб показаны схемы 
таких фильтров или помехоподавляющих устройств (ППУ), выпус- 
кавшихся промышленностью. Первый фильтр позволяет получить за- 
тухание на всех частотах, кроме частот данного телевизионного ка- 
нала. Второй фильтр вносит затухание только для более низких час- 


Рис. 7-5. Принципиальные схемы фильтров типа ППУ. 


тот, чем частоты спектра телевизионного сигнала. Применение 
фильтра второго типа более желательно, если ведется прием на 
нескольких телевизионных каналах, а помеха имеет более низкие 
частоты, чем самая низкая частота принимаемых программ. Если 
помеха имеет спектр, показанный на рис. 7-4, 6, то борьба с ней 
крайне затруднительна, если интенсивность помехи достаточно вели- 
ка. В этом случае могут помочь только изменение ориентации ан- 
тенны, перестановка ее на новое место, применение антенны с боль- 
шей направленностью. 

В случаях частичного перекрытия спектров сигнала и помехи 
можег помочь применение фильтров ППУ. На рис. 7-5, в показана 
схема фильтра, позволяющего вносить затухание для части спектра 
принимаемых сигналов. Эту задачу выполняют два перестраиваемых 
режекторных контура, составляющих фильтр. 

Для помехи, спектр которой частично перекрывает спектр сиг- 
нала (рис. 7-4, в), можно применить два последовательно включен- 
ных фильтра, приведенных на рис. 7-5, а и в Помеха, показанная 
на рис. 7-4,г, может быть устранена режекторным фильтром 
(рис. 7-5, в). 

Практически не всегда известен спектр помехи, поэтому прихо- 
дится опытным путем подбирать типы фильтров. 
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3-26. Ламповый смеситель о Эва вв: № : 
3-27. Транзисторный смеситель ........ : 
3-28. Диодные ключи ес... р 
3-29 Ламповые ключи, еее ее еее 
3-30 Траизисторные ключи .. ‚5 
3-31. Суммирование сигналов. Матрицы- сумматоры ., 
3-32 Ограничители напряжения ......,... 
3-33. Обратная связь. уу еее еее 
ээ..Ренератор”, Е@- за ое аа ме ма 
3-39. Блокииг-генератор , $ Ре Е 
3-36. Мультивибратор , (.........,. ь 
3-37. Триггер Е 5 
Глава четвертая. Процессы, происходящие в узлах те- 
левизора ивы ооо еее 
4-1. Канал изображения телевизора ЧБТ ....., 
4-2. Блок высокой частоты . . Е 
4-3. Усилитель ОИ частоты ` канала `изобра- 
жения . . а а Е Де а. 
4.4. Видеодетектор 5. № зиме а 
4-5. Видеоусилитель „еее еее а 
4-6. Блок цветности ЦВТ ... : : 
4-7. УПЧ и ограничитель канала ВуковОго сопровож: 
ДЕНИЯ: о о ее а в 


4-8 Частотный детектор „еее еее 
4-9. Усилитель низкой частоты звукового канала ... 
4-10. УКВ ЧМ тракт телевизора... о... 
4-11. Цепи синхронизации. еее ее + + = 
4-12. Строчная развертка... , о. о. 


4-13. Кадровая развертка .. . Е 
4-14. Схема сведения лучей кинескопа цветного телевизора 
4-15. Питание цепей телевизора ее 


Глава пятая. Ультракороткие волны и телевизионные 


антенны ® ® ® . ® ® . . ® . . . ® . ® . . * О 
5-1. Характеристики радиоволн... ...... 
5-2. Как распространяются радиоволны ...... 
5-3. Приемные телевизионные антенны . .. .. 


Глава шестая. Оценка качественных характеристик и оп- 


ределение неисправностей телевизоров 


6-1. Оценка качества изображения, синхронизации и звука 
6-2. Как найти неисправность в телевизоре 


Глава седьмая. Помехи телевизионному приему и меры 


борьбы с ними .. уе 


7-1. Классификация помех. . по са 20 ЖВьы 
2. Внутренние высокочастотные помехи о ие № 
3. Внутренние низкочастотные помехи ...... 
4. Искажения изображения, вызываемые внутренними 
магнитными полями . ее о 
5. Внутренние импульсные помехи ........ 
-6. Акустические помехи. еее. 
7. Внешние помехи . . . Бо. а Ве 
8 Высокочастотные помехи, проникающие через антенну 
9 Высокочастотные помехи, проникающие по сети 

-10. Помехи, вызываемые внешними полями... .. 
-[1. Некоторые способы борьбы с помехами ..... 


